分 类 号 : 0231.2 0415.5 单位 代码 : 10422 ] 
E A: 公开 学 Œ; 200712400 


LRZ 
博士 学 位 论文 


论文 题目 ， 复 动力 系统 的 空间 分 形 控制 与 混沌 同步 


Spatial Fractal Control and Chaotic 


Synchronization in Complex Dynamical System 


unb m 4 E oF 
S @ & St c 


Spatial Fractal control and Chaotic Synchronization in 


Complex Dynamical system 


by 
Ping Liu 


Supervisor 


Prof. Shu Tang Liu 


A Dissertation Submitted to the Faculty of the 
SCHOOL OF CONTROL SCIENCE AND ENGINEERING 
In Partial Fulfillment of the Requirements 
For the Degree of 
DOCTOR OF 
PHILOSOPHY IN ENGINEERING 
In the Graduate College 
SHANDONG UNIVERSITY 


May 15, 2012 


原创 性 声明 
本 人 郑重 声明 : 所 呈 交 的 学 位 论文 ， 是 本 人 在 导师 的 指导 下 ， 独 立 进 
行 研究 所 取得 的 成 果 。 除 文中 已 经 注 明 引用 的 内 容 外 ， 本 论文 不 包含 任何 
其 他 个 人 或 集体 已 经 发 表 或 撰写 过 的 科研 成 采 。 对 本 文 的 研究 作出 重要 页 
献 的 个 人 和 集体 ， 均 已 在 文中 以 明确 方式 标明 。 本 声明 的 法 律 责 任 由 本 人 
承担 。 


论文 作者 签名 ，_ WE 日 mm 2012.5. 
关于 学 位 论文 使 用 授权 的 声明 


本 人 同意 学 校 保留 或 向 国家 有 关 部 门 或 机 构 送 交 论 文 的 印刷 件 和 电子 
版 ， 允 许 论文 被 查阅 和 借阅 ， 本 人 授权 山东 大 学 可 以 将 本 学 位 论文 的 全 部 
或 部 分 内 容 编 入 有 关 数 据 库 进行 检索 ， 可 以 采用 影印 、 缩 印 或 其 他 复制 手 
段 保存 论文 和 汇编 本 学 位 论文 。 

(保密 论文 在 解密 后 应 遵守 此 规定 ) 


沦 文 作者 签名 : xp smen KATE H W: 2.6 16 


目录 


EE. REESE TDI ix 
ABSTRACT e UE uersa eh EM MN EDI EC RAI GÀ xi 
e AP BS ACO ere TSS eon rad tay Cay a CURE VS TEE EE 1 
Ll 3CFAUE. ee M III | 

12 ”关于 一 维 混沌 和 空间 混沌 .….……… —— ———Ó I 3 
013 分 形 和 混沌 的 关系 .…....….. — — — 4 
l4 一 个 新 的 问题 一 空间 分 形 oi 6 

L5 ”关于 混沌 复 动 力 系 统 的 进一步 研究 e 8 
L6 论文 的 音节 分 布 .0 9 

第 二 章 ”耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 与 同步 ………………- 11 
21 I cece ew reece news. —————— ——————— ceo? 11 
22 ”耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 … 11 
23 ”耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 e 13 
2.3.1 “耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 梯度 控制 ……: 4 

232 ”耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 辅助 参考 控制 .………. 18 

2.3.3 ”耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 最 优 函 数控 制 .……… 22 

24 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia Efe «s 26 
2.4.1 ”耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 梯度 同步 …………… 27 

242 ”耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 最 优 函 数 同步 ………， 31 

2.4.3 ”耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 耦合 同步 ee 34 

25 小 结 38 
第 三 章 空间 混沌 Julia 集 的 控制 与 同步 eee 39 
31 BE eem i 39 
3.2 ”空间 混沌 Julia 集 及 其 稳定 区 括 生 | 40 


3.3 
3.4 


33 


第 四 章 


第 五 章 


LE 


山东 大 学 博士 学 位 论文 
3 间 泥 沌 Julia 集 的 辅助 参考 控制 scrrerr 4M 
空间 混沌 Julia 集 的 线性 广义 同步 51 
3.4.1 ”空间 混沌 Julia 集 的 线性 广义 同步 的 实现 …………: ene ee 52 
349 BRE viosqeceecezcce o xau] ce deni erras sue 58 
343 ”线性 广义 同步 与 不 动 平 面 的 关系 enn oe 59 
空间 混沌 Julia 集 的 非 线 性 广义 同步 e 60 
3.5.1 ”空间 混沌 Julia 集 的 非 线性 广义 同步 的 实现 ………: e 60 
四 65 
353 ” 非 线性 广义 同步 与 不 动 平面 的 关系 e "E 
IINE roe sooner n sie IER TO ERNE KERALA COSAS CRUS RC REO —— 68 
新 的 复 类 Lorenz 系统 的 基本 性 质 及 其 反 同 步 n8 69 
Fl er 69 
新 的 复 类 Lorenz 系统 的 构造 osse — EE 
vitiis Lorenz RARE REED cesses eere ees 73 
441 ”主动 控制 方法 .…...…. De RESI RCH €—— NEENA 75 
AAD pU ERNIE NE rwar RE RESERESERNTERKeR EVE 80 
ee 84 
含有 未 知 参数 的 不 确定 混沌 复 系统 的 自 适 应 反 同步 ------------ 85 
| i rre escis hrs sas. werk PEN eU DIE 85 
R LE E n s eae irr onmi dm Abl em usc E d E GO es 85 
EXE RV Geb fod) Soe Cee MI Ie 86 
INE. ciues dee nM EUER: 90 
5.4.1 ”两 个 相同 混沌 复 系统 的 自 适 应 反 同步 …………………………… 90 
542 ”两 个 不 同 混 沌 复 系 统 的 自 适应 反 同 步 ……- e en 94 
| ie ics ta Nah aac e s i e aC awe CR ROTER ORG le RT aa 99 
ITASOUMSSHUEIEISUBESImE.e———————e 101 
H| ER ee hh mmn urhis eee ana share 101 
全 可 本 101 


HX 


63 FEF IRA MUMIA ER ee 
64 HER eus 
641 SB Lit RARE Ap oo ee 
642 ” 复 耦 合 发 电机 系统 的 投影 同步 ee 
65 all NEEE--e MM Cvm PY 


第 七 章 含有 扰动 的 混沌 复 系统 的 鲁 棒 自 适 应 全 状态 混合 投影 同步 .……… - 115 


UR c ett 
72 ”混沌 复 系统 的 全 状态 混合 投影 同步 的 定义 ee 
73 ”和 鲁 棒 自 适应 混合 投影 同步 的 实现 eel 


TA IE WD rr LESE bik ead TE CU RNC RV ud 人 
7.4.1 ”含有 外 部 扰动 的 不 同 混沌 复 系统 的 FSHPS Il]... 
7.4.2 ”含有 外 部 扰动 的 相同 超 混 沌 复 系统 的 FSHPS 同步 


rr Ce NG's 143 


CONTENTS 

Contents 
Abstract (Chinese) 人 DIN UI he NT ix 
Abstract (English) ————————————— a — — — — as xi 
1 Introduction Pe 1 
11 On Fractal «I RAM hmmm nent ese een nena ] 
1.2 On One-dimensional Chaos and Spatial Chaos ee 3 
1.3 Relation between Fractal and Chaos :::«:-: sere eee eeeees 4 
1.4 A New Problem—Spatial Fractal «m 6 
1.5 Further Research on Chaotic Complex Systems «ee 8 
1.6 Contents of Study and Arrangement of the Thesis oe 9 


Control and Synchronization of Julia sets in Coupled Map Lattice---. 11 


2] Introduction ..... us essa Rae RE NAM SAEC PSU CR |] 
22 Julia-sets in: Coupled Map Lattee-- «enne nemen 11 
2.3 Controls of Julia sets in Coupled Map Lattice :ee 103 

2.3.1 Gradient Control of Julia sets in Coupled Map Lattice ------ 14 


2.3.2 Auxiliary Reference Control of Julia sets in Coupled Map 
Lattice: -----.-.- eee wor ee ee eee AA ee T ee e Ls 
2.3.3 Optimal Function Control of Julia sets in Coupled Map Lattice 22 
24 Synchronization of Julia sets in Coupled Map Lattice .+ 26 
2.4.1 Gradient Synchronization of Julia sets in Coupled Map Lattice 27 


24.2 Optimal Function Synchronization of Julia sets in Coupled 


Map Lattice cect eee t m I ene RR RR Seats ita RC 3] 

2.4.3. Coupling Synchronization of Julia sets in Coupled Map Lattice 34 

25 (Conclusion exxsus kucs hm RC CROACIE ee wai ew a RR ICI a's ESS io more 38 
Control and Synchronization of Spatial Chaotic Julia Sets- +- . 39 
3.1 Introduction- err Il eect eee nanan eens 39 
3.2 Stable Domains of Spatial Chaotic Julia Sets: :-:-:-:-: +++ seer eres 40 
33 Auxiliary Reference Control of Spatial Chaotic Julia Sets .+ 44 
j 


vi 


山东 大 学 博士 学 位 论文 


3.4 Linear Generalized Synchronization of Spatial Chaotic Julia Sets --- 51 
3.4.1 Achievement of Linear Generalized Synchronization ....... 52 
3.4.2 An Numerical Example san Sara ee CT A Te MESS -» 58 


3.4.3 The Relationship between Complex Fixed Plane and Linear 
Generalized Synchronization: - -- +--+ +++++0++eseeeee eens. 59 


3.5 Nonlinear Generalized Synchronization of Spatial Chaotic Julia Sets 60 


3.5.1 Achievement of Nonlinear Generalized Synchronization ---- 60 


3.5.2 AnNumerical Example sss Tem VERA € Sa 65 
3.5.3 The Relationship between Fixed Plane and Nonlinear Gen- 

eralized Synchronization -----«- Bees 68 

26 Conclusions ed dz cae ERE cos Se ees E C em 68 


Anti-synchronization of a new Complex Lorenz-like System and its Dy- 


pamical Properties c. e tester A dde 69 
4] Introduction .:.......... Itt REESE ent e n aei lf 69 
4.2 Formation of a New Complex Lorenz-like System ----------+----- 69 
43. Basic Dynsmical Propane Sees ee e Sin Er nit 70 
44 Anti-synchronization of a New Complex Lorenz-like System ----.-. 73 

下 当下 En 75 

4412.  Fesdbuk Coh Soc eese er Exerc nM 80 
45 Conclusion. eren usce ee 84 


Adaptive Anti-synchronization of Chaotic Complex Systems with Un- 


known Paraietërg cu cesa MINCE cci a T ERA OE EU ae rr eem 85 
MEE Sanc TERR P PER 85 
5.2 jPrüblem DéscHDüOHS © ~ +>: 220 senes etate re iterare aces aie 85 
5.3 Design of Adaptive Anti-synchronization Controller ---------+++-- 86 
SX NüniberSBRBDBBÜOHE coe — Á .. 90 
5.4.1 Adaptive Anti-synchronization of two Identical Chaotic Com- 
plex Systems. ee 90 
5.4.2 Adaptive Anti-synchronization of two Different Chaotic Com- 
plex Systems -------++-: Sis AIR ASIE SERIE TRUE e bw m pct era 94 
SS: Conclusiomneeceeeyaa enm sees n Ea E REX RENS dre m mra cec 99 


CONTENTS 


6 


Observer-based Projective Synchronization of Chaotic Complex System- 

Mi RAP wa 7 Va we XU PES ac AER TRASH see E ER 101 
ĞI Introduction:sesscusesusexavaxewuvew ea ———' 101 
6.2 Definition of Projection Synchronization we eee 101 
6.3 Design of Projection Synchronization Observer eee 102 
64 Number Simulations -«« rre re erra » 103 
6.4.1 Projection Synchronization of Complex Lu System -+--+ 104 

6.4.5 Projection Synchronization of Complex Coupled Dynamos 
System «e Henne nnne 107 
65 The Special of a = 1e eter teen rete eee tett 111 
66 JQConclüslOW -erce eser r RNa PE aar A arae ERA RS 113 

Robust Adaptive Full State Hybrid Synchronization of Chaotic Complex 

Systems with Unknown Parameters and External Disturbances - - - - - - 115 
AE CIatroductioli «ose erento mt signe €— —— RC 115 
72 Definition of Full State Hybrid Projective Synchronization .+ +- 115 

7.3 Design of Adaptive Full State Hybrid Projective Synchronization 
CBS deras a FREU RORRSÜUSPVREUSERZUA VAN AGAR RUE RIS A 116 
714 Number Simulations --«« e Se ee TANK ARDEN 121 

7.4.1. FSHPS of two Different Chaotic Complex Systems with Ful- 
ly Uncertain Parameters and External Disturbances : +++ 121 

7.4.0 FSHPS of two identical Hyperchaotic Complex Systems with 
fully Uncertain Parameters and External Disturbances ------ 126 
75 Conclusion::--- rn TRY OR ee ————P——áÁ€ € 130 
Conclusions ------- SCT Te CORT ee ee iua aware E31 
BS GBETÉBR oa cay ER e RISQCELNONC IRSE NUUS ANOTHER OUR e RO P or qoe ror 133 
Acknowledgments «8 uev EQ QUE PUE DIDI uaa 143 
Publications and Research Grants: 666 - 145 


vii 


摘 X 


复 动 力 系统 主要 研究 解析 函数 的 迭代 问题 , 它 的 主要 研究 对 象 Julia 集 一 
般 具 有 分 形 结构 , 而 产生 Julia 集 的 迭代 动力 系统 具有 混沌 特性 , 因此 它 与 混 
沌 、 分 形 等 研究 领域 有 着 紧密 的 联系 . 本 论文 主要 对 复 动力 系统 的 定性 理论 、 
控制 和 同步 进行 了 一 系列 的 基础 研究 , 主要 包括 空间 Julia 集 的 控制 和 同步 以 
及 混沌 复 系统 的 同步 . 

1. 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 与 同步 

基于 平面 分 形 集 -Julia 集 的 吸引 不 动 点 的 理论 ,给 出 了 耦 人 台 映 像 格子 模型 
的 空间 Julia 集 不 动 平面 的 稳定 条 件 . 在 不 动 平面 已 知 的 情况 下 , 分 别 利用 梯度 
控制 和 辅助 参考 控制 的 方法 , 使 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 不 动 平面 
达到 稳定 . 但 在 很 多 情况 下 不 动 平面 不 易 求 出 , 对 于 这 样 的 系统 可 以 利用 最 优 
函数 控制 方法 , 控制 其 不 稳定 不 动 平面 为 稳定 平面 . 继而 , 分 别 利用 梯度 控制 
和 最 优 函 数控 制 方法 , 控制 两 个 不 同 的 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 扫 
迹 实 现 同 步 , 从 而 实现 了 空间 Julia 集 的 同步 . 最 后 , 利用 线性 耦合 的 方法 , 实现 
两 个 不 同 的 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 轨迹 的 耦合 同步 , 进而 实现 空 
间 Julia 集 的 耦合 . 

2. 空间 混沌 Julia 集 的 控制 与 同步 

基于 平面 分 形 集 -Julia 集 的 基本 性 质 , 给 出 了 空间 混沌 Julia 集 的 性 质 和 其 
不 动 平 面 稳定 的 复 参 数 c 的 稳定 区 域 . 利用 辅助 参考 控制 的 方法 , 根据 不 动 平 
面 稳定 的 条 件 , 获得 控制 参数 的 范围 , 以 实现 空间 混沌 Julia 集 的 控制 . 同时 , 给 
出 了 两 个 不 同 空间 混沌 Julia 集 的 广义 同步 定义 , 利用 线性 反馈 的 方法 , 使 其 广 
义 同 步 误 差 系统 镇 定 到 稳定 的 不 动 平 面 , 实现 了 不 同 空 间 混 沌 Julia 集 的 线性 
广义 同步 . 通过 构造 多 变量 多 项 式 的 变换 , 并 利用 非 线性 反馈 的 方法 , 实现 了 不 
同 空间 混沌 Julia 集 的 非 线 性 广义 同步 . 

3. 新 的 复 类 Lorenz 系统 的 基本 性 质 及 其 反 同 步 

基于 混沌 实 系统 的 判定 和 基本 性 质 , 构造 了 一 个 新 的 复 类 Lorenz 系统 , 详 
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细 地 分 析 了 它 的 基本 动态 特性 , 并 分 别 利 用 主动 控制 和 反馈 控制 的 方法 实现 
了 新 的 复 类 Lorenz 系统 的 反 同 步 . 这 两 种 方法 具有 控制 器 设计 过 程 简单 多 行 、 
计算 量 小 等 特点 , 但 反馈 控制 优 于 主动 控制 方法 , 因为 反馈 控制 更 易于 达到 人 
们 的 目的 , 计算 更 简单 . 数值 仿真 验证 了 这 两 种 方法 实现 新 的 复 类 Lorenz 系统 
的 反 同 步 是 可 行 的 . 

4. 含有 未 知 参数 的 混沌 复 系统 的 自 适 应 反 同 步 

用 一 般 的 数学 表达 式 描 述 了 带 有 未 知 参数 的 不 确定 混沌 复 系统 . 基于 
Lyapunov 稳定 理论 , 利用 自 适 应 控制 方法 , 实现 了 这 类 系统 的 反 同 步 , 并 给 出 
了 自 适 应 控制 器 和 未 知 参数 估计 的 具体 表达 式 , 并 将 结论 分 别 成 功 地 应 用 于 实 
现 两 个 不 同和 相同 的 不 确定 混沌 复 系统 的 反 同 步 . 

5. 基于 状态 观测 器 的 混沌 复 系 统 的 投影 同步 

首先 假设 了 不 确定 混沌 复 系 统 的 输出 , 并 基于 其 输出 构造 了 此 混沌 复 系统 
的 非 线性 状态 观测 器 . 根据 极点 配置 方法 和 Lyapunov 稳定 理论 , 得 到 了 反馈 增 
nt FEE, 使 该 混沌 复 系 统 和 其 状态 观测 器 实现 投影 同步 . 将 该 结论 成 功 地 应 用 
于 两 个 带 有 不 确定 项 的 混沌 复 系统 . 

6. 含有 扰动 的 混沌 复 系 统 的 鲁 棒 自 适应 全 状态 混合 投影 同步 

基于 混沌 实 系统 的 全 状态 混合 投影 同步 的 定义 , 给 出 了 混沌 复 系统 全 状态 
混合 投影 同步 的 定义 .用 一 般 的 数学 表达 式 描 述 了 带 有 扰动 的 不 确定 混沌 复 系 
统 , 然后 基于 Lyapunov 稳定 理论 和 构造 的 补偿 器 , 利用 非 线 性 控制 和 自 适 应 控 
制 方 法 , 设计 了 实现 混合 投影 同步 的 控制 器 和 参数 目 适应 率 , 给 出 了 具体 的 数 
学 表达 式 , 并 实现 了 不 确定 混沌 复 系统 的 全 状态 混合 投影 同步 , 使 其 状态 误差 
收敛 到 一 个 较 小 的 界 内 . 最 后 将 这 个 结论 分 别 成 功 地 应 用 于 实现 两 个 不 同和 相 
同 的 带 有 外 部 扰动 的 不 确定 混沌 复 系统 的 全 状态 混合 投影 同步 . 

综 上 , 本 论文 围绕 空间 分 形 集 和 访 沌 复 系统 展开 了 研究 , 将 控制 引入 到 空 
间 分 形 , 对 进一步 研究 空间 分 形 和 解释 复杂 的 现象 具有 重要 的 意义 ; 实现 了 混 
沌 复 系 统 的 多 类 同步 , 为 进一步 加 强 通讯 安全 莫 定 了 理论 基础 . 


KR: 复 系统 ; 耦合 映像 格子 ; 空间 Julia 集 ; 混沌 同步 ; Lyapunov 稳定 理论 
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The complex dynamical system mainly studies the iteration of analytic func- 
tions. Its main object is the Julia set with a fractal structure generally, and the map 
used to produce Julia sets is chaotic. So it is closely linked with chaos and frac- 
tal. This paper focuses on the qualitative theory of the complex dynamical system 
and a series of basic researches on its contro] and synchronization, including con- 
trol and synchronization of spatial Julia sets and synchronization of chaotic complex 
systems. 

I. Control and synchronization of Julia sets in coupled map lattice 

Based on the stability theory of fixed points for the classical Julia set, the stable - 
condition of the fixed plane for the Julia set in coupled map lattice was given. As 
the fixed plane was known, the gradient control and auxiliary reference control was 
respectively used to control the stability of the fixed plane. But in many practical 
circumstances, the fixed plane was not easily obtained. For such systems, the optimal 
function control is applied to control the stability. In addition, the synchronization 
of two different Julia sets in coupled map lattice was also achieved by synchronizing 
their movement trajectories using the gradient control and optimal function control 
respectively. At last, the coupling of two different Julia sets in coupled map lattice 
was also analyzed by coupling their movement trajectories using the linear coupling. 

2. Control and synchronization of spatial chaotic Julia sets 

Based on the basic properties of the classical Julia set, the properties of spa- 
tial chaotic Julia sets and the stable regions of the complex parameter c were given. 
According to the stable conditions of the fixed plane, the scope of the control pa- 
rameter was obtained by using the auxiliary reference control so as to control the 
spatial chaotic Julia set. Moreover, the definition of the generalized synchronization 
between two different spatial chaotic Julia sets was given. The linear generalized 


synchronization of spatial Julia sets was achieved by linear feedback control. In 
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addition, the nonlinear generalized synchronization of spatial chaotic Julia sets was 
also analysed by constructing a multivariate polynomial transformation and using 
nonlinear feedback control. 

3. Anti-synchronization of a new complex Lorenz-like system and its dynami- 
cal properties 

Based on chaotic real systems and their basic properties, a new complex Lorenz- 
like system was constructed and its dynamical properties was also discussed. The 
anti-synchronization of the new complex Lorenz-like systems was separately inves- 
tigated by active control and nonlinear control methods. Although the both methods 
used to achieve the anti-synchronization of the new complex Lorenz-like system 
were simple, nonlinear control was preferable for personal purposes and simpler for 
computations. Numerical simulations verified that both methods are effective. 

4. Adaptive anti-synchronization of chaotic complex systems with unknown 
parameters 

The adaptive anti-synchronization of a class of chaotic complex systems with 
fully uncertain parameters, which were described by a united mathematical expres- 
sion was presented. Based on Lyapunov stability theory, we developed an adaptive 
control scheme and adaptive laws of parameters to anti-synchronize two unknown 
chaotic complex systems. The anti-synchronization of two identical complex Lorenz 
systems and two different complex Chen and Lu systems were taken as two exam- 


ples to verify the feasibility and effectiveness of the presented scheme. 


5. Observer-based projective synchronization of chaotic complex systems 

Based on the assumed output of the uncertain chaotic complex system, its ob- 
server was designed. According to the nonlinear state observer and the pole place- 
ment technique, we got the feedback gain matrix and achieved the projective syn- 
chronization between uncertain chaotic complex systems and its observer. The pro- 
posed synchronization scheme was confirmed by numerical simulations of two well 


known chaotic complex systems. 


6. Robust adaptive full state hybrid projective synchronization of chaotic com- 
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ABSTRACT 


plex systems with unknown parameters and external disturbances 

Based on the definition of full state hybrid projective synchronization (FSHPS) 
of chaotic real system, we gave the definition of FSHPS of chaotic complex system. 
By introducing a dynamic compensator and using nonlinear control and adaptive 
control, we proposed the robust adaptive FSHPS scheme, which can achieve adap- 
tive FSHPS of two different chaotic complex systems asymptotically with a small 
error bound. The adaptive laws of the unknown parameters were given, and the suf- 
ficient conditions of realizing FSHPS were derived as well. Finally, the proposed 
control scheme was successfully applied to two identical chaotic complex systems 
and two different chaotic complex systems. 

In conclusion, this dissertation focuses on the controls of spatial fractal sets and 
synchronization of chaotic complex systems. The control was introduced successful- 
ly into the spatial Fractal, which had important practical significance to further study 
the spatial fractal and explain the more complex phenomena. All kinds of synchro- 
nization of chaotic complex systems was achieved firstly, which provided theoretical 


basis for further enhancing the security of communications. 


Keywords: Complex system; coupled map lattice; Spatial Julia sets; Chaotic syn- 


chronization; Lyapunov stable theory 


xiii 


第 一 章 绪论 d 


第 一 章 ”绪论 


复 动 力 系统 是 用 复 分 析 的 方法 研究 动力 系统 , 属于 复 分 析 与 动力 系统 的 交 
MEE. 作为 动力 系统 的 一 个 分 支 , 复 动力 系统 与 自然 、 人 们 的 生活 紧密 相连 . 
目前 , 复 动 力 系统 已 被 广泛 的 应 用 到 生物 、 金 融 及 其 工程 等 多 个 学 科 当 中 , € 
与 分 形 几 何 、 混 沌 理论 以 及 分 叉 理 论 等 领域 有 着 紧密 的 联系 , 是 目前 研究 的 热 
点 


1.1 关于 分 形 


自从 20 世纪 70 年 代 ，Mandelbrot 和 Julia 开始 复 动 力 系统 的 研究 以 来 ， 
关于 复 动 力 系统 的 研究 主要 涉及 到 Julia 集 和 Mandelbrot 集 的 基本 理论 , 例如 
Julia 集 和 Mandelbrot 集 的 主要 理论 分 析 、 四 元 数 Julia 集 和 Mandelbrot 集 的 
基本 理论 以 及 它们 的 控制 和 各 种 应 用 [1-20], 并 逐步 的 形成 了 分 形 的 基本 特 
性 . 一 般 地 , 分 形 具 有 精细 的 结构 , 是 不 规则 的 , 有 荣 种 自 相 似 的 形式 , HER 
^E [21]. 


图 1.1: 基于 Sierpinski 24 KJ TER Wd PT KE 4 P3. 


分 形 已 被 广泛 的 应 用 于 信息 科学 、 物 理学 、 地 理学 、 生 物 学 、 气 象 学 以 
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及 机 械 工 程 中 , 例如 分 形 天 线 , 使 其 尺寸 得 到 减 缩 , 能 增加 其 工作 频带 , 尤其 是 
具有 多 频带 特性 的 Sierpinski 分 形 天 线 (图 1.1), 已 被 用 于 无 线 、 卫 星 和 移动 通 
言 系统 中 . 分 形 也 被 用 于 研究 砂岩 孔 际 结构 及 其 相对 应 的 石油 分 形 分 布 (图 
1.2), 利用 砂岩 孔隙 结构 的 分 形 特 征 对 水 驱 油 采 收 率 的 影响 , 以 便于 理论 上 指 
叶 石 油 开 采 的 经 济 效 益 . 分 形 还 能 用 于 描述 和 预示 不 同 生 态 系 统 的 演化 , 有 助 


图 1.2: 石油 分 形 分 布 图 . 


于 理解 正常 活 细胞 的 结构 和 瘤 组 织 的 细胞 结构 , 可 以 通过 建立 患 病 组织 相 像 的 
分 形 生长 模型 (图 1.3) 了 解 存在 于 基因 密码 的 控制 生长 的 信息 . 如 果 对 这 种 生 
长 的 信息 进行 控制 , 瘤 组 织 的 细胞 就 有 可 能 被 治愈 或 者 控制 在 一 个 稳定 区 . 


图 1.3: 疤 细 胞 的 分 形 生长 图 . 
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1.2 关于 一 维 混沌 和 空间 混 汪 


关于 一 维 混 沌 , 例如 经 典 的 1-D Logistic 映射 [22] 
Suspe. (1.2.1) 


其 中 由 是 大 于 零 的 实数 ,Logistic PRA (1.2.1) 的 倍 周期 分 又 , 功率 谐 和 混沌 行 
为 如 图 1.4 所 示 . 由 图 1.4(a) 可 见 , 当 控 制 参数 pp > 3.57 时 , Logistic 映射 由 倍 
周期 分 叉 进 入 混沌 行为 , 其 中 r 的 取 值 范围 为 0 < zx < 1, 控制 参数 的 取 值 范 围 
为 0 < <4. 显然, 4 与 zx 在 其 取 值 范围 内 由 小 变 大 时 ,此 映射 呈现 从 简单 到 
复杂 的 行为 . 当 u = 4.0 时 , 其 映射 呈现 混沌 特性 (图 1.4(c)). 


n so 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
n 


sem 5 dle dad 
(C) fered LE 


图 1.4: Logistic 映射 的 倍 周 期 分 义 图 、 功 率 谱 和 混沌 特性 
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二 维 非 线性 Hénon 映射 [23] 


Ts n + 1 —az?, 
aS (1.2.2) 
| Un4-1 - brn, 


其 中 a 和 4b 是 控制 参数 . 752 0 a > 1.4 时 , Hénon 映射 由 倍 周期 分 叉 状 态 进入 
混沌 状态 (如 图 1.5(a)). SBR a = 1.4 F b = 0.3 时, Hénon 映射 存在 独特 的 混 
沌 吸引 子 (图 1.5(b)). 


(a) 倍 有 周期 分 又 图 (b) 混沌 吸引 子 


图 1.5: Hénon 映射 的 倍 周期 分 叉 图 和 au = —1.4 Al b = 0.3 时 Hénon 映射 的 奇 
异 混 沌 吸引 子 . 


空间 2-D Logistic 系统 [24] 
zin 十 azmni 三 工 一 人 (1 二 azn f, (1.2.3) 


其 中 a 是 一 个 实 参 数 , A 是 一 个 大 于 零 的 实数 . 当 入 > 1.55 BY, 2-D Logistic BÀ 
射 (1.2.3) 呈现 混沌 行为 (图 1.6). 一 维 混 沌 系统 和 空间 混沌 系统 已 被 应 用 于 电 
子 学 、 电 力 系统 、 电 路 设计 、 密 码 学 、 通 信 加 密 、 化 学 反应 、 激 光 物 理 、 流 
体 混 合 、 生 物 系统 、 心 脏 科 学 、 脑 科学 、 神 经 网 络 等 领域 中 [22-29]. 


L3 ”分形 和 混沌 的 关系 
混沌 和 分 形 是 非 线性 科学 的 两 个 分 支 , 它们 之 间 的 关系 密 不 可 分 , 混沌 中 
包含 分 形 , 分 形 中 包含 混沌 . 


x(m,n) 


图 1.6: 2-D Logistic 映射 的 混沌 行为 . 


混沌 主要 讨论 非 线性 系统 不 具有 周期 性 又 不 发 散 的 过 程 , 往往 是 不 规则 
的 , 总 是 显现 出 分 形 的 特性 , 即 自 相 似 性 . 如 混沌 系统 的 分 叉 图 1.7, 可 见 具 有 分 
形 特征 , 则 混沌 中 包含 分 形 . 


图 1.7: 分 又 图 . 


系统 产生 分 形 结构 的 充分 条 件 是 吸引 子 , 无 规则 运动 的 混沌 吸引 子 具 有 分 
形 结构 . 不 严格 地 说 , 一 个 吸引 子 就 是 一 个 集合 . 例如 Julia 集 (图 1.8) 上 的 点 在 
eee TA UAE Julia 集 上 , 而 它 周 围 的 点 在 经 过 迭代 以 后 则 会 离 它 远 去 , 避 
以 说 Julia 集 上 的 点 是 混沌 的 , 所 以 , 分 形 中 包含 混沌. 
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图 1.8: Julia Æ. 
L4 一 个 新 的 问题 一 空间 分 形 


1.1 中 所 涉及 的 分 形 , 在 迭代 过 程 中 将 一 个 复 变量 放 到 平面 上 的 实 坐 标 轴 
rH y. b, 生成 的 分 形 图 总 是 在 RP 中 的 图 形 , 所 以 完全 可 以 称 之 为 -平面 分 形 
现象 , 例如 经 典 的 Julia 集 , 它 来 之 于 一 个 经 典 的 二 次 迁 代 多 项 式 


Zati = 22 +G, (1.4.1) 


HEP n=1,2,--- 是 迭代 次 数 ,z 是 复 变量 . 7329 头 0 时 ，c 取 不 同 值 时 , zo 经 
二 次 多 项 式 (1.4.1) 迭代 生成 不 同 的 Julia 集 ( 图 1.9). 
注意 到 


2n4+ln 十 Qzmntl 一 (1 十 az 十 (1.4.2) 


zii) = (1— e)z2() + “(ezi ~1)+2(i+1)) +e, (1.4.3) 


其 中 ec 是 复 参 数 , ua 是 实 常数 且 a -l e 是 耦合 强度 ,1 是 格子 坐标 ,i = 
12,---,L, 工 是 系统 的 大 小 , 并 且 取 周期 边界 条 件 为 z,(0) = alL). 特别 
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ce=0.14+0.)7 C20, 540.5; c=—-1+0.05). 


C0 20:791 c= 0.66j C=—i. 


图 1.9: 不 同 C 值 的 复 迭 代 n+l = 22 Tc 的 Julia 集 . 


地 , 当 a=0 n = no = 0, 离散 复 动力 系统 (1.4.2) 转化 为 经 典 二 次 迭代 多 项 
式 (1.4.1), 所 以 离散 复 和 迭代 动力 系统 (1.4.2) CRIA (1.4.1) 的 推广 , 或 
者 说 复 迭 代 系 统 (1.4.1) 是 系统 (1.4.2) 的 特殊 情形 . H FARRER RA 
(1.4.3), 4 £ 2 0 fl L — 1 时 , 系统 (1.4.3) 就 变换 为 复 迭 代 系 统 (1.4.1), 因此 可 
以 说 , 离散 复 迭 代 动 力 系统 (1.4.3) 是 复 和 迭代 系统 (1.4.1) 的 推广 , MARIA 
系统 (1.4.1) ERMA BRR (1.4.3) 的 特殊 情形 . 


然而 , 对 于 复 离散 迭代 动力 系统 的 基本 理论 、 控 制 和 应 用 , 在 已 有 的 文献 
中 均 无 涉及 , 本 论文 给 予 了 专门 的 讨论 . 

1. 离散 复 迭 代 动 力 系统 (1.4.2) 的 空间 混沌 Julia 集 的 生成 和 基本 性 质 , 并 
讨论 了 它 的 控制 | 

2. 离散 复 迭 代 动 力 系统 (1.4.2) 的 空间 混沌 Julia 集 的 线性 和 非 线 性 广义 
同步 的 定义 , 同时 也 讨论 了 两 个 不 同 空 间 混 沌 Julia 集 的 线性 和 非 线性 广义 同 
步 的 实现 . 

3. 离散 复 迭 代 动 力 系统 (1.4.3) 的 空间 Julia 集 基本 性 质 . 

4. 利用 不 同 的 控制 方法 分 别 实现 了 离散 复 迭 代 动力 系统 (1.4.3) 的 空间 
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Julia 集 的 控制 与 同步 . 


1.5 关于 混沌 复 动力 系统 的 进一步 研究 


1.2 中 所 涉及 的 混沌 系统 , 是 离散 的 , 且 变 量 是 属于 实数 域 的 , 而 这 里 我 们 
讨论 连续 的 混沌 系统 , 例如 经 典 的 Lorenz 系统 


T1 = a;(X2 = 71), 
I9 = 0Q371 一 To — 7173, (1.5.1) 
I3 = 2X2 — Q213, 


其 中 ay, as, as 是 实 参数 . 33 a, = 10, ag = È 和 as = 28 时 , 连续 混沌 系统 
(1.5.1) 有 一 个 正 的 Lyapunov 指数 (图 1.10), 故 存在 混沌 吸引 子 , 即 系统 (1.5.1) 
呈现 混沌 行为 (图 1.11). 


1.10: 初始 值 为 zi(0) = 0, z4(0) = 1 和 za(0) = 0 时 , 系统 (1.5.1) 的 Lya- 
punov 指数 动态 . 


如 果 连 续 混 沌 系统 (1.5.1) 中 的 变量 zi (i = 1, 2, 3) 用 复 变 量 z BR, 并 
对 乘积 项 做 一 定 的 处 理 , 则 混沌 系统 (1.5.1) 变 为 下 面 的 混沌 复 动 力 系 统 


J = Q1(Z2 = 21), 

Zo = Ugl — 29 — 2123, (1.5.2) 
* 1 zy -- my = 

24 = 5 (21 Z9 + 2122) — 223. 
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1.11: 同样 初始 条 件 下 , 系统 (1.5.1) 的 混沌 吸引 子 . 


4 a, = 14, as=3.7,as=35 时 混沌 复 动力 系统 (1.5.2) 也 存在 混沌 吸引 子 . 如 
果 混 沌 复 Lorenz 系统 中 的 复 变 量 2, 都 取 为 实数 , 那么 混沌 复 系统 (1.5.2) 就 变 
为 经 典 混沌 系统 (1.5.1), 亦 可 以 说 混沌 系统 (1.5.1) 是 混沌 复 系 统 (1.5.2) 的 特 
殊 情 形 , 而 混沌 复 系统 (1.5.2) 是 更 一 般 的 混沌 系统 .而 目前 对 于 混沌 复 动力 系 
统 的 研究 还 相当 的 少 , 本 论文 对 其 进行 了 更 进一步 的 研究 . 

1. 构造 了 一 个 新 的 复 类 Lorenz 系统 , 分 析 了 它 的 基本 动态 特性 , 利用 主动 
控制 和 反馈 控制 两 种 不 同 的 方法 实现 了 它 的 反 同 步 , 并 比较 了 这 两 种 方法 . 

2. 讨论 了 含有 未 知 参数 的 不 确定 混沌 复 系统 的 自 适 应 反 同 步 , 

3. 利用 设计 观测 器 的 控制 方法 实现 了 不 确定 混沌 复 系统 的 投影 同步 . 

4. 讨论 了 含有 外 部 扰动 和 未 知 参数 的 不 确定 混沌 复 系统 的 鲁 棒 自 适应 泥 


1.6 论文 的 章节 分 布 


针对 以 上 分 析 , 本 论文 主要 利用 反馈 控制 、 最 优 函 数控 制 和 梯度 控制 等 方 
法 , 并 借助 于 线性 系统 解 的 稳定 性 理论 , UTC T SORTI ROC (1.4.2) 和 (1.4.3) 的 
空间 Julia 集 的 控制 和 同步 问题 . 利用 主动 控制 、 反 馈 控制 、 自 适应 等 找 术 和 
Lyapunov 稳定 理论 以 及 Barbalat 引 理 等 , 系统 地 研究 了 混沌 复 系统 的 多 类 同 
步 问 题 , 获得 了 一 系列 研究 结果 , 具体 安排 如 下 : 
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第 一 革 、 整 体 上 介绍 了 本 论文 的 研究 意义 和 主要 的 研究 内 容 . 
第 二 草 、 厚 合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 和 同步 . 
AH. BAM Julia 集 的 控制 和 广义 同步 . 
第 四 草 、 一 个 新 的 复 类 Lorenz 系统 的 反 同 步 . 
第 五 章 、 含 有 未 知 参数 的 混沌 复 系统 的 自 适应 反 同步 . 
第 六 章 、 基 于 观测 器 的 混沌 复 系统 的 投影 同步 . 
第 七 章 、 含 有 扰动 的 混沌 复 系统 的 鲁 棒 自 适 应 全 状态 混合 投影 同步 . 
第 八 章 、 总 结 了 本 论文 所 获得 的 研究 结果 , 提出 了 有 待 解决 的 问题 . 
本 论文 的 部 分 研究 成 果 , 已 被 如 下 杂志 发 表 或 者 接收 : 
Nonlinear Analysis: Real World Applications 
Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation 
International Journal of Bifurcation and Chaos 
Physica Scripta | 
Indian Journal of Physics 


International Journal of Nonlinear Science. 


第 二 章 ”耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 与 同步 


第 二 章 ”耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 与 同步 
2.1 Sl 


分 形 理 论 在 数学 、 物 理学 、 材 料 学 、 地 质 勘 探 、 疾 病 诊断 、 股 票 预测 、 
计算 机 和 信息 科学 等 领域 已 有 广泛 的 理论 和 应 用 成 果 [30-37]. 例如 分 形 中 的 
扩散 限制 聚集 模型 [38, 39], 可 以 模拟 癌 细 胞 的 扩散 生长 , 其 结果 表明 , 肿瘤 和 
癌变 类 似 于 复杂 系统 中 的 自 相 似 结构 , 实际 上 是 由 递 推 公式 不 断 重复 计算 的 结 
果 [40]. 人 们 期 望 通过 大 量 的 模拟 计算 和 深入 分 析 找 到 癌变 机 制 , 特别 是 通过 
某 种 调节 控制 机 制 , 使 癌变 细胞 不 再 扩散 并 得 到 有 效 抑制 , 这 一 机 理 所 反 应 出 
的 问题 , 即 是 复杂 系统 的 控制 问题 

关于 耦合 映像 格子 模型 的 空间 分 形 是 离散 的 复 动力 系统 , 涉及 到 涵盖 空间 
分 形 的 定性 性 质 、 理 论 和 应 用 [14, 41,42]. 耦合 映像 格子 模型 最 初 由 金子 邦彦 
提出 [43], 是 典型 的 时 空 混沌 模型 , 关于 它 的 研究 已 经 相当 的 深入 [44-46]. 本 部 
分 将 给 出 由 这 个 模型 生成 的 空间 Julia 集 及 其 概念 和 基本 理论 . 随后 , 利用 多 种 
控制 方法 实现 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 . 同时 , 利用 不 同 的 控制 
方法 实现 两 个 不 同 耦 合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 同步 . 


22 ”耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia Æ 
考虑 耦合 映像 格子 模型 
En+1(t) = (1 lad é) f (@,(2)) T aU Gs 1)) T f lrnl? + Dh (2.2.1) 


Hp n xem [BH ER, c 为 系统 状态 , = 是 耦合 强度 , 为 [0, 1) 之 间 的 正 实数 ;i 为 
格 点 坐标 (i = 1, 2, 3, :… , 工 ), 工 为 系统 的 大 小 , 周期 边界 条 件 由 zn(0) = vL) 
实现 . 近 些 年 来 的 很 多 研究 工作 集中 于 模型 (2.2.1), 9H. f(z) = 1 一 ez“. 


复 平面 偏 微分 方程 有 着 广泛 的 应 用 和 更 为 实际 的 物理 意义 , 故 将 耦合 映像 
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格子 模型 (2.2.1) 扩展 到 复 动力 系统 
nyali) = (1—€)f(en(i)) + S[f(enli-1)) + ali) 22 


同样 地 , n 表示 时 间 指 标 , z 为 系统 状态 , e 是 耦合 强度 , A [0, 1) 之 间 的 正 实 
数 ; i 为 格子 指标 (i = 1,2,3,---,L), 工 为 系统 大 小 , 并 取 周 期 边界 条 件 
zn(0) = z,(L). 取 f(z) 73 Logistic 映射 的 等 价 映射 f(z) = 2? -- c, 其 中 c 是 复 
参数 , 它 的 性 质 与 取 值 范围 与 经 典 Julia 集 理论 中 的 cc 相同. 

经 典 的 Julia 集 反 映 的 是 z 复 平面 上 的 点 经 过 多 次 迭代 后 的 情况 , 形成 的 
图 形 是 二 维 的 . 而 耦合 映像 格子 模型 (2.2.2) 具有 工 个 状态 变量 , 故 有 工 个 初 
始 状态 . 迭代 形成 高 维 Julia 集 的 过 程 中 , 将 每 一 个 状态 变量 均 放 到 两 个 坐标 轴 
上 进行 研究 . 因此 , 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 是 一 个 27 维 的 图 形 . 

EX f(z) = 27 + c, WAGE TIEN (2.2.2) 为 


zi (i) = (1 —€)22(i) + zx -1)4 zi 4 1) +e. (2.2.3) 


事实 上 , 由 耦合 映像 格子 模型 (2.2.3) 迭代 形成 的 图 形 就 是 耦合 映像 格子 模型 
的 空间 Julia R. 下 面 给 出 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 定义 


定义 2.1. 对 于 耦合 映像 格子 模型 (2.2.3), 如 果 一 个 状态 问 量 (2, (1), 2n(2), --- ， 
on (L))? 在 迭代 过 程 中 呈现 出 周期 性 特征 , 并 且 与 它 差别 微小 的 状态 向 量 经 过 
迭代 后 均 离 它 远 去 , 即 表 现 出 斥 性 特征 , 则 状态 向 量 (2, (1), 2n(2), =, 2n(L))? 
称 为 周期 状态 向 量 . 


定义 2.2. 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 定 义 为 其 斥 性 周期 状态 向 量 的 闭 
包 . 其 余 集 为 稳定 的 空间 Fatou Æ. 


事实 上 , 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Fao 集 就 是 耦合 映像 格子 模型 的 包括 
无 穷 大 在 内 的 稳定 不 动 平面 的 稳定 空间 . 

为 了 实现 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 , 根据 参考 文献 [24, 58] 
引信 下 面 的 结论 . 
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引 理 2.1. SRR FARA (2.2.2) F, 周期 状态 向 量 (1). en(2), , (L) 
为 斥 性 周期 状态 向 量 的 充分 必要 条 件 是 对 于 所 有 1 =1,2,3,---, LRA 
f(a) 


g*(z) — w, (s 一 00)}, 其 中 g(:) 是 一 元 函数 并 且 s 是 选 代 次 数 ， 


引 理 2.3. 如 果 也 是 吸引 不 动 点 ,那么 OA(w) = J(g), 其 中 94 表示 吸引 域 的 边 
界 A, 并 且 J 表示 某 个 Julia 集 . 


由 上 面 的 定义 和 引 理 , 得 
推论 2.1. de X o 是 稳定 不 动 平面 , 则 稳定 的 空间 为 Slo) = (z(i) EC: 
F')(z(i)) — e, (t> 00)}, 且 F(:) EXTR € € z(i) 的 函数 ,其 中 蕊 是 选 代 次 
A. 
推论 2.2, 如 果 o 是 稳定 的 不 动 平面 , 则 OS(o) = JF), LIS 表示 稳定 空间 S 
的 边界 , 并 且 J, ATAN E Julia $. 

在 以 上 的 定义 、 引 理 和 推论 中 , 充分 的 了 解 了 耦合 映像 格子 模型 的 空间 
Julia 集 的 基本 性 质 , 并 且 可 以 看 出 这 些 性 质 与 经 典 Julia 集 的 性 质 完 全 吻合 , 可 
以 说 经 典 Julia 集 是 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia RH e= 10 时 的 一 个 特例 . 


2.3 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 


基于 上 面 的 分 析 , 对 于 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 问题 转换 
为 耦合 映像 格子 模型 (2.2.3) 的 不 动 平面 的 稳定 问题 . 换 句 话说 , 找到 控制 器 un 
使 控制 系统 (2.3.1) 的 不 动 平 面 z* 变 为 稳定 的 不 动 平 面 . 


znai(i) = (l—e)22(i) + z(z2(à — 1) + z2(i + 1)) - e - Un. (2.3.1) 


ko | m 


进一步 说 , 34 n — oo 时 ， z, (i) — zli). 因此 , 可 以 通过 控制 耦合 映像 格子 模型 
的 空间 Julia 集 的 轨迹 来 实现 其 控制 . 

下面 分 曾 利用 梯度 控制 [18], 最 优 函 数控 制 [47] 和 辅助 参考 控制 方法 [36] 实 
现 耦 合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 . 
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2.3.1 ”耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 梯度 控制 


讨论 利用 梯度 控制 方法 实现 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 , 选 


取 控 制 项 为 = — Ee zai) — z* (i)) , WA. 
zn+1(1) = ——[(1—e)22(i)+ z sleali —1)+2(i+1))+¢+ . z' (i) 
1+k l+k ^" 


bs 9eL. (232) 


we AA, 不 动 平面 z*(i) 仍 为 系统 (2.3.2) 的 不 动 平 面 . 


根据 推论 2.2, 可 以 通过 控制 系统 (2.3.2) 的 不 动 平面 的 稳定 性 来 控制 耦合 
映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 轨迹 , 从 而 实现 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 
集 的 控制 .因此 , 需要 考虑 系统 (2.3.2) 的 不 动 平面 的 稳定 性 问题 . 


ZX F(z(1)) 表示 为 


F(z(i)) = ——|(1—e)z?(i)+ — = (2° (¢-1)+27(i+1))+ — E 2" (i), 


i 1. ^s d. (2:33) 


T 


则 函数 F(z(1)) 的 雅克 比 矩 阵 Jp 为 


-— 20x) z(1) iQ) vs EG) 
ia) MEE) --- 0 
0 iQ ce 0 
Jp = : : (2.3.4) 
0 0 0 
0 0 ix) 
= 2(1) 0 AU 2(L) 


其 中 Jp eT Lx LAHE. 根据 周期 边界 条 件 zu(0) = zn L) 和 函数 F(z(i)) 
A AE v CC ERE Jp, HRATTADEURE vu CEE Jr 的 齐 次 解 古 一 个 循环 矩阵 [48]. 因 
此 , 通过 取 一 个 傅 里 叶 和 矩阵 GLxz, HE SE CREME Jr 能 被 对 角 化 ,于 是 雅克 比 矩 
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阵 Jr FEM Jp 为 
Jp2G1JpG, 
JF AEE Jp 的 元 素 为 
Lane e)z(l 2 est) 0 2.3.5) 
r(l,t) = > — e)all) + Tr) eos(01), (2.3. 


其 中 8, = 2] = 1,2,---L. 注意 到 , 系统 (2.3.2) 的 不 动 平面 的 稳定 条 件 是 雅 
克 比 矩阵 在 不 动 平 面 时 的 特征 值 在 单位 球 内 . 根据 式 (2.3.5), 雅克 比 矩 阵 
在 不 动 平面 处 特征 值 的 模 是 有 界 的 , 并 且 满足 | 二 (1 - 2€)2*| < Are) < 
zl 因此 , 系统 (2.3.2) 的 不 动 平面 z* 应 该 满足 [I —2e)2*| < 1A 


为 了 计算 方便 , 取 不 动 平 面 为 2* = zli) = EE wa 
2 l-—1-4e 


alt — 26) 2 | 


= rens — 2€) (1 — V1 — 4c)| 


E. (2.3.6) 


elo (2.3.7) 
由 (2.3.6) 和 (2.3.7), 得 


[1 +k] > |(1— V1 — 4c)(1 — 2e)| 


|1 +k| > |l- v1- 4el, 
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则 控制 参数 大 的 取 值 范围 为 


|1 + k| > max(|(1 — V/1— 4c)(1 — 2e)|,|1 — V1 — 4c|}. (2.3.8) 


故 可 以 通过 选择 控制 参数 大 来 实现 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 轨迹 的 
控制 , 从 而 实现 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 8185125. 

基于 上 面 的 讨论 , 我 们 知道 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 可 以 通过 2^ 
维 的 图 形 来 模拟 , 但 是 它 增 加 了 模拟 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 复杂 
性 , 并 且 也 缺少 直观 性 . 为 了 避免 这 些 麻 烦 , 取 系 统 (2.3.2) 的 格子 长 度 为 2 作 
为 例子 , 说 明 梯 度 控制 方法 对 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 . 

4 L=2W, 系统 (2.3.2) BA 


| zi (1) = zll — €)22(1) + €22(2) +] + 2 (1), (2.3.9) 


22) = la — 6)2(2) + €22(1) + d+ 177 (2). 


显然 地 , 耦合 映像 格子 模型 (2.3.9) 的 变量 z(1) = z(1) + jy) 和 2(2) = 

z(2) + jy(2) ERZE, HE z(1), y(1), x(2), y(2) 是 四 个 实 变 量 , 所 以 耦合 映 
像 格 子 模型 (2.3.9) 的 空间 Julia 集 的 仿真 图 是 四 维 的 . 四 维 的 仿真 图 也 是 不 易 
实现 的 , 于 是 需要 取 一 个 切面 或 者 固定 四 个 实 坐标 中 的 一 个 , 通过 三 维 的 仿真 
图 来 模拟 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 . 可 取 切 面 z(2) = y(2) = t, WH 
空间 Julia 集 可 以 由 耦合 映像 格子 模型 (2.3.9) 的 全 部 有 界 点 (z(1), y(1), t) A 
成 . 因此 , 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 可 在 空间 R 中 生成 . “4 e = 0.4 和 
c= —0.2 4- 0.1i BT, 耦合 映像 格子 模型 (2.3.9) 的 空间 Julia 集 如 图 2.1(d) Aras. 
当 [ —2 时 , 函数 (2.3.3) BA 


k | 
*(1), 2 = 1, 2(2.3.1 
LEES (1), 2 , 2( 0) 


(2.3.11) 
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(c) k=0.3 (f) k=0.8 


:356—04 H1 c= -0.2+ 0.1: HT, 82r (de BUM. (2.3.1) 的 空间 Julia 
参数 的 控制 图 . 


Ax 
M 
vafa re 


于 是 , 雅克 比 矩 阵 Je WORT PERE Jp 为 


Jp] oc ; (2.3.12) 


WW AE Fe OME Je 的 特征 值 为 Ni = ELE) A = 2::(2). 根据 不 动 平 面 
的 稳定 条 件 , 有 A (1)| < 1 [Ao] = 222) < 1. 因此 ,可 以 得 
到 使 系统 (2.3.9) rant 2*(4)-= OE (i = 1, 2) 稳定 的 控制 参数 大 的 苑 


山东 大 学 博士 学 位 论文 

=" e= 04 A e= —0.2 + 0.1: If, MIRMA k BY EIE k € (k < —1.38 
JU {k > —0.62). 控制 参数 k 对 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 如 图 
2.1(a-f) 所 示 , 可 见 控制 参数 大 可 以 控制 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 分 
又 和 连通 性 , 随 着 控制 参数 上 的 增加 , 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 分 叉 
越 来 越 明显 并 且 分 又 数量 越 来 越 少 . 因此 , 我 们 可 以 选择 合适 的 控制 参数 上 来 
控制 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 , 以 满足 工程 技术 的 实际 需求 和 工业 生 
产 中 对 于 分 形 图 像 的 要 求 . 


2.32 ”耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 辅助 参考 控制 


利用 辅助 参考 控制 方法 讨论 系统 (2.2.3) 的 不 动 平 面 的 稳定 问题 , 以 便于 
实现 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 . 
引入 辅助 参考 控制 项 gu (2) (25 (2) — zres), 于 是 系统 (2.3.1) 变 为 


ma) = (1—e)za(i) +A- 1) + 2R(i+1)) +e 


T gn (i) (Zn (2) = Ze 让 (2.3.13) 
其 中 zres 是 辅助 参考 项 ，gn(i) 是 反馈 项 . 令 
9n(%) = Kžref T 3 0525 — (1), 
j=0 


其 中 wv 是 一 个 非 负 整数 , 与 系统 (2.3.13) 有 关 ; 而 控制 参数 和 参数 a; 依赖 于 
系统 (2.3.13) 的 稳定 性 . Mv = 0, 有 


Gn = kzref + Qo2n(i). (2.3.14) 

将 反馈 项 (2.3.14) 代入 控制 系统 (2.3.13), 并 取 ao = k, WA 
znt1(i) = (1— €)zn(i) + SC - 1) + zi + 1)) - e - k(22(i) — 22, 2.3.15) 
由 推论 2.1 和 推论 2.2 4n, 若 使 不 动 平面 2*(i) = 11-5 是 稳定 的 , 则 需 同时 满 
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EE 


a 
= 


(i) — à - eG) - (G^ G - 0)? + G+ YY] - e = 0, 


(2.3.16) 


zZ G- D) + G* (i 1))"] —ek(z*(é))” — zeg) = 0. 


(2.3.17) 
E77 fa (2.3.16) 和 (2.3.17), 得 zres = z'. 于 是 有 
anli) = (1-526) (36-1) 2G 1) ko) (+e 
(2.3.18) 
同样 地 , 表示 
F(z(i)) = 


(1 — e + k)z? (i) + CC -1)4 (i 4-1) cc — k(z*? 


i=], 2, D, (23.19) 
则 消 数 F(z(i)) IUE SE CREE Jr 78 


2(1— e + k)z(1) ez(2) 


ZL ez(L) 
ez(1) 2(l—e+k)jz(2) +: ü 
0 ez({2) Ü 
Jr = T : (2.3.20) 
0 psi 0 
9 uen ez(L) 
ez{1) 0 


. AMl—e+k)2(L) 


其 中 Jp 是 一 个 L x LAER. 根据 周期 边界 条 件 z,(0) = (ZL) 和 雅克 比 矩 阵 
(2.3.20) 5n, 雅克 比 矩 阵 Jr 的 齐 次 解 是 循环 矩阵 [48]. 因此 , 通过 取 一 个 傅 里 叶 


山东 大 学 博士 学 位 论文 


矩阵 GLxz, 雅克 比 矩 阵 Jp 能 被 对 角 化 , 于 是 雅克 比 矩 阵 Jp 的 对 角 和 矩阵 Jp 为 


Jp 6G JpG. 
另外 , 对 角 和 矩阵 Jp 的 元 素 为 
Jr(l,l) = 2(1 — £ + k)z(l) + 2ez(l) cos(6)), (2.3.21) 


其 中 g, = 72 1 = 1,2, L. 系统 (2.3.18) MARAT TE B8 xe 2K Tr TE v LOB 
阵 Jr 在 不 动 平面 处 的 特征 值 在 单位 球 内 . 根据 式 (2.3.21), TEE EE REED 
平面 处 特征 值 的 模 是 有 界 的 , 并 且 处 于 |2(1 + k)z^| 和 |2(1 一 2e + k)z*| 之 间 . 
因此 ,根据 不 动 平面 的 稳定 条 件 , 获得 |2(1 十 上)z*| < 181 [2(1 — 2e + k)z^| < 1. 
显然 , 给 定 耦 合 强度 = 和 不 动 平面 , 就 可 以 求 出 控制 参数 上 的 范围 


取 不 动 平面 z* = 2*(i) = YE", WA 


[2(1+ ye 3 d 
= |ü4X)- V1- 4o) 
«1 (2.3.22) 
和 
ote — mee A) us a3: At — 4o) 


2 
"E (2.3.23) 


根据 不 等 式 (2.3.22) 和 (2.3.23), 有 


1 
| | I1 4- V1-— 4c| 
和 
1 
] 十 太一 25| € ——, 
| | |l 4- V1- 4c| 
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于 是 控制 参数 大 的 范围 为 


max 1,—|1 + 1—4c| +2e—1} <k 
{- yee 1+ VIC ae +2- 1} 
< min 1+vV1—4e\+2e-1 
Ai i = LIEY | }. 


所 以 , 可 通过 选择 合适 的 控制 参数 大 来 控制 耦合 映像 格子 模型 空间 Julia 集 的 
和 迭代 向 量 的 轨迹 , 以 实现 对 此 空间 Julia 集 的 控制 . 

同样 地 , 取 系 统 (2.2.3) 的 格子 长 度 2 为 例 说 明 利 用 辅助 参考 控制 的 方法 
对 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 . 当 L= 2 时 , 系统 (2.3.18) 变换 为 


= 64 gla? zz? : — k(z*y* (1), 
decide e)22(1) + €22(2) +c — k(2** (1), — 


Zn4i(2) = (1-- k — €)22(2) + ean(l) - e — k(2*)?(2). 
同时 , 有 
F(z(i) = (14+ k—e)22(i) +ez2(i+ 1) - e — k(z*) (i) i — 1, 2. (2.3.25) 


根据 周期 边界 条 件 z(1) = z(3), 雅克 比 矩 阵 (2.3.20) 变 为 


- | 2(1—e+k)z(l) 2ez(2) | | — 
2ez(1) 2(1 —e+ k)z(2) 


并 且 它 的 对 角 矩 阵 Jp 变 为 


2(1 — 2e + k)z(1) 0 | 
Jp = (2.3.27) 
0 2(1 + k)z(2) 


TR FR Xt Aa FE ME (2.3.27), WI HE oe LEE ME (2.3.26) BRIEG A A, = 2(1 — 22 + 
k)z(1) 和 As = 2(1 + k)z(2). 根据 不 动 平 面 的 稳定 条 件 , 得 到 [A1] = |2(1— 22 + 

k)2*(1)]| < 1 I [Ao] = |2(1 + k)z*(2)| < 1. 因此 ,可 得 到 使 系统 (2.3.24) 的 不 
动 平 面 2*(i) = A, i = 1,2 稳 定 的 控制 参数 大 的 范围 . 例如 , 取 = = 0.4 
和 c= 0.2 一 0.1i 时 , 则 控制 参数 太 的 范围 是 kk&€ { 一 1.9975 < k < 1.5975). 当 


2] 
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图 2.2: 33c—0.2— 0.1i Me = 0.2 时 ,系统 (2.2.3) 不 带 控制 项 时 的 耦合 映像 格 
子 模型 的 空间 Julia Æ. 

E 二 0.4 和 c= 0.2 一 0.1i 时 , 系统 (2.3.3) 的 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 如 
图 2.2 所 示 . 34 k e {一 1.9975 < k < 1.5975} 时 , 随 着 控制 参数 大 变化 的 耦合 映 
像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 变化 如 图 2.3(a-f 所 示 , 可 见 控制 参数 大 能 控制 耦 
合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 结构 形状 和 分 叉 , 因此 可 以 选择 合适 的 控制 
参数 大 来 控制 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 . 
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上 面 讨 论 了 利用 梯度 控制 方法 和 辅助 参考 控制 的 方法 来 实现 耦合 映像 格 
子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 , 但 是 这 两 种 方法 要 求 系 统 的 不 动 平面 是 已 知 的 ， 
而 在 实际 情况 下 系统 的 不 动 平面 不 易 求 出 . 在 这 种 情况 下 , 可 以 利用 最 优 函 
数控 制 的 方法 来 实现 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 . 对 于 此 控制 方 
法 , 不 需要 已 知 系统 (2.2.3) 的 不 动 平 面 , 具有 更 广 的 适用 性 . 因此 , 取 控 制 项 
Un = —k[zn41 (i) — Zn (i)][47], 则 系统 (2.3.1) 变换 为 


p. 


az 人 的 一 (1 — k)[(1 — 92) + 2 Go — 1) + 22 + 1)) +d + ks (1), 
i-1,2...,L. (2.328) 


F(z(i)) = (1— k)[(1— &)z?(i) + zei — 1) 4- z(i 4- 1))+ e] + kz(i), 
(21,25, 5, (2329) 
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(e) k — 0.8 


E23::1c—02-— 01i Hle = 0.4 HT, KE 


53 c¢c= 0.2 
[8] Julia 集 随 控制 参数 下 的 变化 图 . 
则 函数 F(z (i)) 的 雅克 比 矩 阵 .J 为 


2(1 — k)(1 — &e)z(1) +k (1 = k)ez(2) 


(2.3. 


(1— k)ez(1) 2(1—k)(1 — £)z(2) +h 
0 (1 = k)ez(2) 
Ñs 
ü 0 
ü Ü 
(1 — k)ez(1) 0 


FLA Jr ve 


Jem Jp. 


(D Ez] 


24) f] f er BR ARH T SUB II] Ae 


(1 — k)ez(L) 
Ü 


ü 


0 
(1 — k)ez(L) 


2(1 = kil- &e)z(L) +k 


一 个 Lx LERE. TED ABER Jp EST FEE Jp 是 
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JF BE PERE Jp 元 素 为 
Je(L 1) = 2(1 — k)(1 — e)2(l) + k + 2(1 — k)ez(l) cos(6,), (2.3.30) 


其 中 0, = 1 = 1,2, L. FERA (2.3.28) 的 不 动 平 面 的 稳定 条 件 是 在 不 
动 平 面 处 的 矩阵 Je 的 特征 值 在 单位 球 内 . 根据 对 角 和 矩阵 (2.3.30), HERE HE 
阵 在 不 动 平面 处 特征 值 的 模 是 有 界 的 , 并 且 处 于 |2(1 — k)(1— 2e)2* + k| A 
[2(1— k)z* + k| Z1. 因此 , 可 知 控制 参数 上 满足 [2(1— k)(1— 2e)z* +k| <1 
和 |2(1 — k)z*+k|<1. 


同样 地 , 为 了 简化 计算 , 取 不 动 平面 2* = et (i) = HIS kc fg 
范围 是 


1-0-21- VT] 1-11- VT, 
|1- (1 — 22)(1— v1 -40| |/1—4e | 


因此 , 可 以 通过 选择 合适 的 大 来 控制 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 轨迹 的 
控制 , 以 实现 耘 合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控制 . 


|k| < min{ 


相似 地 , 取 耦 合 映像 格子 模型 的 格子 长 度 为 2 作为 例子 来 说 明 最 优 函 数控 
制 方法 对 空间 Julia 集 的 控制 . 34 L = 2 时, 系统 (2.3.28) BA 


| Zn41(1) = (1— k)[(1 — €)22(1) + €22(2) +d + kz, (1), (2.3.31) 


) 
Zn41(2) = (1 — k)[(1 — €)z2(2) + ez2(1) + c] + kz, (2). 
同时 , 函数 (2.3.29) 变 为 


F(z(i)) = (1 — k)[(1 — e)z” (i) + £(z^(i +1) +e] + kz(i),i = 1, 2. 


根据 周期 边界 条 件 z(1) = z(3), 有 


Jp — 


| 2(1 —k)(1—e)z(1) +k 2(1 — k)ez(2) p 
2(1 — k)ez(1) 2(1—k)(1—e)2(2) +k 
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t 
L 
L 
a4 
ad 
A a € 
je eiTe a 
; : z 


E a m s 
; ' 
Wr P 
E 


(a) k= —0.45 (b kz-0.3 


i L' 
' ] IL 
| 
i Pi 
na "A 
ml n 
LI 
PU. 1 = 
i i 3 
ae — ; 
" nu LT 
» 
hb. .8 z 
= 3 
1 


(c) k= —0.1 (d k=0 


ja i Fw 
Um i 
51 ET] 
fi fad 
ie a 
1o n i 
m. j 
ü 8 
I . B 
=f * 


(e k=0.2 (f) k= 0.45 


下 一 一 一 一 一 


图 2.4: 34 2 = 0.4 fll e — —0.2 + 0.1i 时 ,系统 (2.3.31) 的 空间 Julia 集 随 控制 参 
数 上 变化 的 受 控 图 . 


则 雅克 比 矩 阵 Jr 的 对 角 和 矩阵 Je 为 


2(1 — kY1- 2e)2(1) +k () 
fra (L= jt (2.3.33) 


0 (1 — k)z(2) +k 


F HEE RE Je 的 特征 值 为 A = 2(1 — k(l 一 2e)z(1) +k 4 A5 = 
2(1— k)z(2) + k. 因此 , TR 8 Ta F AY Be AE n] 3 EI Pe ll S BL k E 


Al = ]2(1 = k)(1 — 2e)2*(1) + k| < 1I Ag] = |2(1 = k)z*(2) + k| < 1. 3 


e = 0.4 fll c = —0.2+0.1i, 可 得 到 控制 参数 上 满足 k€ {一 0.4567 < k < 0.4567}. 


控制 参数 上 对 系统 (2.3.31) 的 控制 如 图 2.4 Aras, RSR k EA XOT SUUS 
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合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 分 叉 , 并 且 分 叉 数 随 着 控制 参数 大 的 增加 而 
减少 , 故 可 通过 选择 合适 的 大 来 实现 对 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控 
fil). 


2.4 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 同步 


混沌 系统 的 同步 是 热门 课题 之 一 , 已 取得 了 很 多 研究 成 果 [49-52]. 本 部 分 
讨论 复数 域 上 系统 间 的 空间 Julia 集 的 同步 . 根据 空间 Julia 集 的 定义 , 给 定 一 
组 系统 参数 , 相应 的 空间 Julia 集 就 被 确定 , 于 是 使 得 空间 Julia 集 的 同步 定义 
与 混沌 同步 有 所 不 同 . 


考虑 不 同 的 复 耦 合 映像 格子 模型 
zu) = (1 — e)l) + zo — 1) zi 4- 1) +e, (2.4.1) 
wnli) = (1—e)w?(i) + CC -J-ui(--1)--e, (2.4.2) 


其 中 cl 和 co 是 复 参 数 且 cl 关 c5; e 是 耦合 强度 并 且 € € [0, 1). | 

如 果 给 定 复 参数 cl(! = 1, 2) , HARR T TRU B) ^5 Julia 集 也 就 确定 . 
于 是 , 当 ci 4 c) 时 , 由 耦合 映像 格子 模型 (2.4.1) 与 (2.4.2) 产生 的 空间 Julia 集 
没有 任何 关系 . 为 了 实现 它们 的 同步 , 需要 分 别 加 耘 合 项 plz, (7), wnli), co, €; k] 
和 glzn(2), Wn(2), c, e; k] 到 模型 (2.4.1) 和 (2.4.2), 于 是 有 


mau) = (0-92) 2636 - 1) zi 1) +4 


+ p(2n(i), wa (t), c2, €; k) (2.4.3) 
ww) = (1-s)ws()  z(uo(i — 1) + w(i +1) c 
T q(2n (2), Wy (i), C1, €i k), (2.4.4) 


其 中 p(-) Al g(-) 是 关于 zrli), wnli), c1, c2 Me 的 函数 . 

表示 系统 (2.4.1), (2.4.2), (2.4.3) 和 (2.4.4) 生成 的 空间 Julia 集 为 J1, J2, J} 
和 Ji 显然 , 空间 Julia HE 及 和 .及 随 着 参数 大 的 变化 而 变化 . 如 果 当 上 趋向 
于 茶 常 数 ko 时 , 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia E JL 和 .及 将 变 得 相似 或 者 
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一 样 , 即 
lim (J5, U J$, — J2.423)2 0 (2.4.5) 
=r) 


那么 就 称 模 型 (2.4.1) 和 (2.4.2) 的 空间 Julia 集 实现 耦合 . 

wA qz, (i), ws (1). c1. 6; k] = 0, 则 模型 (2.4.4) 将 变 为 模型 (2.4.2), 当 
kk 趋向 于 某 常 数 ko 时 , 斐 合 映像 格子 模型 的 空间 Julia SEO), 和 及 将 变 得 相似 
或 者 一 样 , 即 


lim (2uJ2 — J2nJ2) 20 (2.4.6) 
€ 


那么 就 称 模 型 (2.4.1) 和 (2.4.2) 的 空间 Julia 集 实现 同步 . 另外 , 下 面 讨论 空间 
Julia 集 的 轨迹 的 变化 , 这 是 因为 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 和 它们 的 轨 
迹 是 紧密 相关 的 . | 

34 p[ za (i), wn (i), c2, 8; k] Æ 0, g[ za (i), ws (1). 1, E; k] 40, MRA n — oc, É 


的 空间 Julia EZRES. 
当 plzn(i), wali), c2, &; k] £ 0, qlzn(i), wa (i); cE; k] = 0, MR n — oc, € 
418589 E [2,41 (i) — wnli 一 0, 那么 也 可 以 说 模型 (2.4.1) 和 (2.4.2) 的 
空间 Julia 集 实现 同步 . 
因此 我 们 可 以 通过 实现 空间 Julia 集 迭 代 向 量 的 轨迹 同步 来 实现 空间 Julia 
集 的 同步 . 另外 , 取 模 型 (2.4.1) 和 (2.4.2) 的 迭代 初始 向 量 值 相 同 . 
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为 了 阐述 的 方便 , 表示 
F(sG), zali- 1)2--1) = (1 e)l) + (n 1) + zali 1) 
T Ci; (2.4./) 


G(wn(i), wa(i—1),w,(i+1)) = (1—e)w?(i) + 5 (wa (i —1)+w?(i+1)) 
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T C3. (2.4.8) 


其 中 C1 和 Co 是 复 参数 并 且 Cy £ C5. 
REEM plt) = -lF (a(i), zs — 1), ali + 1)) — G(ws (i), wali 一 
1), wy (i + 1))] F q(-) = 0, WEG ERA (2.4.3) BA 


ma) = F(() zs 1), zali +1) — EFC). zali- 1), 206+ 1) 
— G(w, (i), wnli — 1), ws (i + 1))]. (2.4.9) 


由 方程 (2.4.7), (2.4.8) 和 (2.4.9) 得 


Zn41(i) — waa (1) 
= TF (m0), ali- 1) zai +1)) — Giu G), wli- 1), uni 1) 
- rp- eJ) — w2(i)) G3 — 1) — wa - 1) 
+ zo 1) ~ ift) el 
- Fy. diac (i) + walt) + [s — 1) — wali — 1) 
(zali — 1) + wn (i — 1)) + (zn (6 + 1) — ws (i + me +1) - wali + 1))] 
ta-o). (2.4.10) 


根据 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 定义 知 , 此 空间 Julia KEDAR, € 
可 以 通过 对 有 界 空间 S 中 的 向 量 进行 迭代 生成 . 于 是 , 只 需要 考虑 向 量 轨 
迹 在 有 界 空间 S 中 的 向 量 , 这 是 因为 如 果 z(i) € J,(F), 那么 一 定 存在 no 使 
得 F,,,(z(i)) € S. 又 由 于 空间 S 是 有 界 的 , 所 以 一 定 存在 M > 0 使 得 所 有 的 
z(i)e SW |z(i)| < M. 

因此 ,我 们 有 


ail = wn) 
< IFK — — [2M (1 — e)|zn(i) — wa (i)| + Me(|za(i — 1) — wn(i — 1)| 
+ |2n(i +1) — wnli + 1)]) + ley — cal] 

) 


l | | 
— (2M = ez (i) — w,(i)| - 4M?e + le; — 
< rg e Ma £)|z4 (i) — wa (1)| + 4M’e+ lex — ca) 
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= AAMC ees — wnli) + ay tite + ler cal) 
< Tr MU- e)lr 2M - elsi) ~ usi) 
mut + le; — cal)] + meg ee + ler el 
A sucre i 
tv G Mt + Jer — el) (1— 2) 4- 1) 
ze eus 
< (M(t - e)la (i) — wy (i) + meg Mte ler eal 
Lut =))n-1 十. + pM e)+]] 
= re ae M(t E ipea ets 
d m ++ te IH FHM g)y7! +... 
+a E gMO - e + 
E dd ian MN ea 
mai M(1- s) [1+ k| 
1— [.—2M(1 — 2)" 
r- Se Tes ea 0 


当 qu 2M - €) < 1; 则 不 等 式 (2.4.11) 的 右边 的 极限 为 


lim - Cy Co| 
oe | pM ne) PES 
l= (y; 2M(1 E) 1 M PTS 
1-: neg2M(1- s) IL 4 k| 


Wr (la - c)| + 4M*«) 


gp IU VL (2.4.12) 
I = Mi= 
注意 到 
1 "T 
irae - &| + AM?c) > 0, 
HIR , Jl] k — oo. 由 不 等 式 (2.4.11) 和 极限 (2.4.12) 得 |zn4r (i) 一 


Wn] — 0. 因此 , 耦合 映像 格子 模型 (2.4.1) 和 (2.4.2) 的 空间 Julia E UE 
实现 同步 . 
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(a 4q = -1 时 ,耦合 映像 格子 模型 (b) 03606 = —02 40.1 BJ, 看 侣 映像 格子 模型 
(2.4. 13) 的 空间 Julia 集 (2.4.14) 的 空间 Julia 集 


图 2.5: 耦合 映像 格子 模型 (2.4.13) 和 (2.4.14) 的 空间 Julia 集 . 


同样 地 , 取 耦 合 映像 格子 模型 的 格子 长 度 为 2, 作为 例子 来 说 明 利用 梯度 
控制 方法 实现 空间 Julia 集 的 同步 . 24 L = 2 时 ,模型 (2.4.1) 和 (2.4.2) BA 


E)z; (1) + £25 (2) + ci (2.4.13) 


MM. 
ty ty 
= = 
+ + 
一 -一 
as, a, 
bBo — 
_— hd 
| | 
Qmm, Qmm, 
= 


1 — €)22(2) + €22(1) + c. 


(2.4.14) 


wn41(1) = (1 — ejwa(1) + ew; (2) + c2; 
Wn+1(2) = (1— €)w?(2) + ew? (1) + ca. 


加 耦合 项 Pi(.) = — 15 [(1—6)22(1)-622(2) +e, - ((1—8)w2 (1) +ew? (2)+e2)] 
All p2(-) = —3$z[2241(2) = (1—&)22(2)- ez; (1) -i - ((1—6)w2 (2)+-ew? (1) -e2)] 
到 模型 (2.4.13), 则 有 


aa) = dl e) + ez) +a] 


十 ix — £&)w2 (1) + ew? (2) + ca), 


(2.4.15) 
2n41(2) = al E £)22(2) 十 £22 (1) T C1 
+ 35z[(1 — e)w2(2) + ew? (1) + e]. 


34 ag l|2M(1—€)| < 1 fI k — oc, HR (2.4.13) A (2.4.14) 的 空间 Julia 集 的 
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轨迹 实现 同步 . 当 o = —1 A cp = —0.2 + 0.1: PGR BR TERY (2.4.13) 和 
(2.4.14) 的 空间 Julia 集 如 图 2.5 Pras, 而 它们 的 同步 情形 如 图 2.6 所 示 , 可 见 随 
着 控制 参数 天 的 增加 , 耦合 映像 格子 模型 (2.4.15) 的 空间 Juliafi iiri [$568 
映像 格子 模型 (2.4.14) 的 空间 Julia 集 变 化 . 5 k — oc 时 , MARAT RE 
(2.4.15) 的 空间 Julia 集 趋向 于 耦合 映像 格子 模型 (2.4.14) 的 空间 Julia 集 . 因此 ， 
耦合 映像 格子 模型 (2.4.13) 和 (2.4.14) 的 空间 Julia 集 实现 了 同步 . 


s i z 
g 1 
ğ 
“i aon 
=} 5 


(a) k=0.2 (b k=0.5 


a7 
i 


=} 


(c) k=3 (d) k=6 
图 2.6: 利用 梯度 控制 方法 实现 的 耦合 映像 格子 模型 (2.4.13) 和 (2.4.14) 的 空间 
Julia 集 随 控 制 参 数 大 变化 的 同步 情形 . 
通过 取 (2.4.6) 的 极限 , 实现 了 耦合 映像 格子 空间 Julia 集 的 同步 . 换 句 
话说 , 通过 实现 空间 Julia 集 的 轨迹 同步 进而 实现 其 空间 Julia 集 的 同步 . 当 
k — kg 时 的 空间 Julia 集 , 说 明了 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 同步 情 
形 . 
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HREH p(-) = —k[F (2, (7), z,(i— 1), 2n(t+1)) 7 G(ws (). ws (E — 1), ws (i+ 
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1))] 和 gq(:) = 0, 则 我 们 有 


ma) = (1—e)2n(i) + 2G 7 1) + 1) a +p() 
(1 — e) + zGzG — 1) + 24641) a — KEFC) - GC) 
= q-S[ü-22)4 2GXG - 1) + zG + 1)) a 
+ kl(1 — e)wa(i) + =(wai-1) + wR(i+1)) +e]. (24.16) 


由 于 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 是 个 闭 集 , 只 需要 考虑 迭代 向 量 轨 
OER FRE) S 中 的 向 量 , 又 由 于 空间 SHAAN, 所 以 一 定 存 在 M > 0 使 
得 所 有 的 z(i) e SWE |z(i)| < M. 


于 是 , 我们 有 


ant1(2) — Wn41(2)| 

|1 — k|[2M(1 — €)|2n(t) — wn(i)| + Mel(|an(i— 1) — wn(i— 1)| 
+|2n(i + 1) — ws (i + 1)]) + le — eal] 

|1 — k|(2M(1 — &)|z.(i) — w,(i)| + 4M?e + [es — cal) 

|1 — k[2M (1 — &)|z«(i) — wn(é)| + |1 — k|(4M?e + Jes — cal) 

|1 — k[2M(1-— €)[|1 — k|2M(1 — e€)|zn-1 (i) — ws-i(1)] 

+|1 — k|(4M*e + Je — c2|)] + |1 — k|(4M°e + [c1 — eal) 

(I1 — k|2M(1 — €))?|zn—1(t) — wa-i(2)] + 11 — k|(4M°e 

Hei — c2|) (|1 — kK|2M(1 — £) +1) 


< (|1— k[2M(1 — &))^|a() — w (i)| + [1 — k[(4M*e 

le — col)(|1 — kI2M(1— 2)" +--+ |1 — k|2M(1 — £) +1) 

|1 — kllei — ezll(l1 — k|2M (1 — e)" + (I1 — k|2M (1 — e)7* 

+++ + |1- k|2M(1 — €) + 1] + |1- kļ4M*e[(|1 — kK|2M(1 — e) 


Fs 站 性 一 HMO- e) 3- 1] 
1 — (I1 — k[2M(1 — e)" 
1 - |1— k[|2M(1 =e) 
,l1-(- k|2M(1 - e) 
1—|1— HEM (L —e) 


|1 — k|le — ea] 


|1 — k|4M?e. (2.4.17) 
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其 中 |1 一 2M(1 一 e) < 1, 那么 不 等 式 (2.4.17) 的 右边 的 极限 为 


. .1- ([1— k[2M(1 — e))*? 
LUE 1- |1— K[2M(1- s) 
1-(l-A2M(ü-2&)», : 
TUE EE KAM E 
— |1 — i (ler — e| + 4M?) 
"^ à1-[-k2M(1-:) © 


I1 — k|lei — cal 


(2.4.18) 


如 果 
|1 — kl (le; — c3| + 4M7e) 2 0 


BD, k — 1 BY, 那么 由 不 等 式 (2.4.17) 和 极限 (2.4.18), FF lena (t) —wngi(t)| — 0. 
因此 , 耦合 映像 格子 模型 (2.4.1) 和 (2.4.2) 的 空间 Julia 集 的 轨迹 实现 同步 . 


同样 地 , 取 耦 合 映像 格子 模型 的 格子 长 度 为 2, 作为 例子 说 明 利用 最 
优 函 数控 制 方法 实现 空间 Julia 集 的 同步 . 分 别 加 耦合 项 六 (.:) = 一 Kl(1 一 
€)22(1) + €22(2) + cı — ((1 — e)w2(1) + ew2(2) + c2)] 和 pa(-) = -klen (2) = 
(1 — e)z?(2) + ez2(1) +, — ((1 — e)w? (2) + ew? (1) 十 cz)] 到 模型 (2.4.13), 则 有 


Zn+1(1) = (1 i k)((1 E E)z; (1 ) ez (2 

+ k[(1— €)w?2(1) + £w2(2) + c2], (2.4.19) 
Zn4i(2) = (1— K)(1— &)z(2) + ez; (1) +a] 
)* 


+ k((1— €)w2(2) + ew2(1 


当 |1 一 kI2M(1 一 e) <1##Hk 31, 模型 (2.4.13) 和 (2.4.14) 的 空间 Julia 
集 的 轨迹 实现 同步 . 


同样 地 , 取 复 参数 cj = 一 1 和 cs = 一 0.2 十 0.1i, 利用 最 优 函 数控 制 方法 实 
现 的 空间 Julia 集 的 同步 如 图 2.7 所 示 . 可 见 , 随 着 控制 参数 大 的 增加 , HBR 
像 格子 模型 (2.4.19) 的 空间 Julia 集 渐 近 地 向 耦合 映像 格子 模型 (2.4.14) 的 空 
间 Julia 集 变化 . 当 大 一 1 时 , 耦合 映像 格子 模型 (2.4.19) 的 空间 Julia eA 
合 映像 格子 模型 (2.4.14) 的 空间 Julia 集 , 也 就 是 说 模型 (2.4.13) 和 (2.4.14) 的 
空间 Julia 集 实 现 同步 . 
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(a) k=0.1 (b k= 0.2 


I ' 
ü 
6 | 
1 
3 
L] 3 i] 1 
L] 
d " = 
EJ 


(c) k — 0.4 (d) k — 0.8 


图 2.7: 最 优 函数 控制 方法 实现 耦合 映像 格子 模型 (2.4.13) 和 (2.4.14) 的 空间 
Julia 集 随 着 控制 参数 大 变化 的 同步 情形 . 


24.3 ”耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 耦合 同步 


2 HM RAIA plz, (i), wn(i), c2, €;k] = k(G(-)—F(-)) 和 glzn (2), ws (i), c1, £; k] = 
k(F(-) - G(-)), WA 


F +k(G(-) — F(-)), (2.4.20) 


n+l (i) 


wali) = G+k(F(-) — G(-)), (2.4.21) 
其 中 F(-) 和 G(-) 是 上 面 定义 的 函数 . 于 是 , 我 们 有 


[Zn41(2) — Wn41(t)| 
= |i-2k||F(-) — G(-) 
= | -2&l — 922) zGaG — 1) 22 +1) +a 
-(Q — e)u(i) + =(w2 (i — 1) + w2(i + 1)) + e) 
= p-2ak(a —e)2G) - w(i) + zali - 1) - wj —1)) 


+=(22(i +1) — wł (i+ 1)) +c — eo 
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(4c M* d- ley = C2) ) 


IA 


2M|1 — 2k||1 — e||zn (2) ^ wal(i)| + |1 — 2k 


A 


2M|1 — 2k||1 — e|[2M|1 — 2k 


- 1 z E||Zn-1 (i) d ws-1()] 
+1 — 2k|(4eM? + |e; — e3|)] + |1 — 2k| (4EM? + le — cl) 
(2M|1 — 2k||1 — el) |zn-1 (i) — ws i) 


(4e M? + |e, — co|)(2M|1 — 2k||1 — e| +1) 


| 


< (2M|1—2k||1 — el)™ |z2(i) — we()] 


+ |1 — 2k|(4£M? + |c — ca) ((2M]1 — 2k||1 — e|)"~? 
+ cose] (2.4.22) 
当 n = 1 时 ,有 
[zi) — wo(i)) = [2M(1—2k)(1—a)lle— el 
+ |1 — 2k|(4£ M? + |c — cal). (2.4.23) 
根据 (2.4.22) 和 (2.4.23), 有 


|2n+1(t) — wn (€) 
< (2M|1—2k||1 — e|)! [29M (1 — 2k)(1— €) |e; — co| + |1 — 2k| (4EM? 
+ |e, — c3l)] + [1 — 2k|(4£M? + |cy — cal) (2M]|1 — 2k||1 — e|)"~? 
+ eee + 2M|1 — 2k||1 — &| + 1] 
= |1—2k|(4eM? + |e, — c9|)[(2M|1 — 2k||1 — e|)" +--+ 1] 
+ (2M|1 — 2k||1 ~ €|)"|e, — cal 
1 — (2M|1 — 2k||1 — e|) 


= 1— (2M 1 = žk él) — Dh M? — 
T—2M|1 —2klll—e |1 — 2k|(4eM* + |e, — col) 


+ (2M|1 — 2k||1 ~ el)"|le — cs]. (2.4.24) 


当 2M|1 一 2k||1 — e| < LET, (2.4.24) 的 等 号 右边 式 子 的 极限 为 


,1— (2M|1 - 2k||1 — |)” 
PE 2M|1 — 2X|l1 — «| | 


+ (2M|1 — 2k||1 — e|)"|er — esl) 


1 — 2kl(4e M? + le — eal) 
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] 


= ~ 人 Eid te M E ; 
“Toa ee RIA e) (2.4.25) 


则 有 


| 于 (划一 n+l (2)| 


= 1 TN - 2 i = 

* Ta AEM! tla oa) 

= (i — cj). 2.4.26) 
ux — 2M] -lm 4-70) 


当 ne > ©, A |D — 2k| — 0, BD k — 0.5 BY, 由 (2.4.26) 4 |zn+1(i) 一 
wn+1( 让 | 一 0. 因此 , 4k — 0.5 时 , 耦合 映像 格子 模型 (2.4.1) 和 (2.4.2) 的 空 
I] Julia 集 的 轨迹 变 得 相同 , 也 就 是 说 , 耦合 映像 格子 模型 (2.4.1) 和 (2.4.2) 的 
空间 Julia 集 实 现 了 耦合 同步 . 另外 , 当 控 制 参数 上 一 0.5 时 , 两 个 不 同 的 空间 
Julia 集 向 同一 个 空间 Julia 集 变 化 . 


同样 地 , 取 耦 合 映像 格子 模型 的 格子 长 度 为 2 作为 例子 , i AA ATE 
侣 的 方法 实现 空间 Julia 集 的 同步 . 


(a) cl 三 一 ] (b) cz = 0.2 — 0.2% 


图 2.8: 耦合 映像 格子 模型 (2.4.13) 和 (2.4.14) 的 空间 Julia $E. 


AX L-28,mn ff 57 


pi = k{(1 — £)w2(1) + £w2(2) + co — ((1 — €)22(1) + &z2(2) + e1)], 
pa = k|(1 — £)w2(2) + ews (1) + ce — ((1 — €)z2(2) + €22(1) + e1)] 
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Tri A 3E p,(-) 和 gi(:)(i = 1. 2) 分 别 加 到 耦合 映像 格子 模型 (2.4.13) 和 
(2.4.14), 有 


zn41(1) = (1—k)[(1 — e)z2(1) + €22(2) + ei] + k[(1 — &)uz (1) 
ew? (2) + cs]. 
Tee es (2.4.27) 
zn41(2) = (1—k)[(1 —¢)22(2) + e22(1) +c] + k((1 — €)w2(2) 
+ ew2(1) + col 
和 
Wnai(l) = (1—k)[(1 —e)w2(1) + ew? (2) + ei] + K((1 — €)z2(1) 
£22 (2) +c). 
eise te (2.4.28) 


Wn+1(2) = (1— k)i(1— E)w 2 (2 2) FE cw, “(1 ) z ei] + K[( (1 — €) )z2(2) 
- £22 (1) + co]. 


: 2M -2k||1—2| < 181 k — 0.5 Br, BARR EU (2.4.13) 和 (2.4.14) 


(a) cy = —1 (b) c = 0.2 — 0.21 


图 2.9: 24 k = 0.1, 耦合 映像 格子 模型 (2.4.13) 和 (2.4.14) 的 空间 Julia SE BARS 
合同 步 情 形 , 


的 空间 Julia 集 实 现 了 耦合 同步 , 其 空间 Julia 集 的 耦合 同步 的 情形 如 图 2.8- 
2.10 所 示 . 图 2.8 是 当 c = -1 和 ec = 0.2— 02i E, 耦合 映像 格子 模型 (2.4.13) 
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-2 


(a) c; = -1 (b) c; = 0.2 — 0.2i 


图 2.10: 4 k = 0.45, 耦合 映像 格子 模型 (2.4.13) 和 (2.4.14) 的 空间 Julia 集 的 
耦合 同步 情形 . 

和 (2.4.14) 的 空间 Julia 集 . 图 2.9 和 2.10 展示 了 随 着 大 的 变化 , 24 k — 0.5 时 
耦合 映像 格子 模型 (2.4.27) 和 (2.4.28) 的 空间 Julia 集 变 得 越 来 越 相似 , 也 就 是 
说 , 随 控制 参数 大 无 限 的 接近 0.5, 两 个 不 同 的 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 
集 渐进 地 向 同一 个 空间 Julia 集 变化 , 即 它们 实现 了 耦合 同步 . 


2.5 ih 


首先 给 出 了 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 基本 理论 , 然后 利用 梯度 
控制 、 最 优 函 数控 制 和 辅助 参考 控制 方法 , 通过 控制 不 动 平面 的 稳定 性 , 实现 
了 对 空间 Julia 集 的 有 效 控制 . 然后 , 利用 多 种 控制 方法 实现 了 不 同 空 间 Julia 
集 的 轨迹 同步 , 进而 实现 了 不 同 空间 Julia 集 的 同步 . 这 些 控制 方法 在 实现 空间 
Julia 集 的 控制 和 同步 过 程 中 的 成 功 应 用 , 对 于 进一步 研究 空间 分 形 具 有 重要 

空间 Julia 集 的 同步 应 用 于 通讯 安全 能 进一步 增强 安全 性 , 这 是 因为 耘 合 
映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 是 由 一 个 离散 复 系 统 的 有 和 寞 复 状 态 癌 量 迭 代 产 生 
的 , 而 复 变量 的 个 数 是 实 变量 个 数 的 双 倍 . 故 耦 合 映像 格子 模型 的 空间 Julia R 
的 同步 有 望 很 好 的 应 用 到 通讯 安全 中 . 

另外 , 在 本 部 分 的 所 有 仿真 中 , 我 们 选取 复 平面 z(2) 和 切 平面 z(2) = 
y(2) = t. 由 于 切 平面 的 选取 与 空间 Julia 集 的 主 分 叉 方 向 有 关 , 所 以 在 本 章 
所 有 的 仿真 图 中 主 分 义 方 同 是 一 致 的 . 其 它 情况 也 是 相似 的 , RBA 
ik. 本 章 内 容 已 发 表 在 国际 期 刊 Communications in Nonlinear Science and 


Numerical Simulation 和 Indian Journal of physics E. 


38 


第 三 章 ”空间 混沌 Julia 集 的 控制 与 同步 


第 三 章 ”空间 混沌 Julia 集 的 控制 与 同步 


31 引言 


上 一 章 讨论 了 以 时 空 混沌 模型 的 空间 分 形 集 的 控制 与 同步 , 但 耦合 映像 格 
子 模型 本 身 存在 着 诸多 的 限制 条 件 

1. 耦合 映像 格子 模型 是 建立 在 非 线性 Logistic 系统 上 的 一 类 特殊 的 格子 
模型 . 但 事实 上 , 迭代 函数 可 以 很 复杂 . 

2. 格子 的 大 小 i 被 规定 为 有 限 的 边界 L. 但 事实 上 , L 可 为 无 穷 大 . 

3. 对 于 耦合 映像 格子 模型 的 已 有 研究 结果 是 取 ; = 1, 2, .… LL 简化 为 一 
元 函数 来 进行 讨论 的 . 一 维 的 方程 是 一 个 双 指 标的 空间 和 迭代 时 间 序 列 , 即 是 一 
个 双 变 量 函 数 , 但 过 去 的 研究 却 并 没有 依照 二 元 函数 的 特征 从 空间 意义 上 去 处 

4. 双 指 标 和 迭 代 序 列 的 运动 状态 是 空间 变化 行为 , 它 的 运动 形态 应 当 是 空间 
迭代 运动 的 轨迹 . 但 现 有 研究 结果 并 没有 指出 它 的 二 维 友 代 是 如 何 进 行 的 , 而 
这 一 关键 问题 的 解决 , 将 展现 出 系统 空间 动力 行为 , 是 现 有 的 关于 耦合 映像 格 
子 模型 的 结果 只 能 按照 一 维 的 情形 进行 讨论 的 决定 因素 . 


在 近期 关于 高 维 混 沌 的 研究 中 , 刘 树 尝 教 授 等 人 以 物理 中 带 强迫 项 的 一 维 
对 流 方程 的 一 般 形式 为 基础 , 对 空间 混沌 的 控制 与 同步 进行 了 深入 研究 , 获得 
了 关于 空间 混沌 控制 的 大 量 成 果 , 如 空间 混沌 系统 的 控制 , 空间 混沌 系统 的 线 
性 广义 同步 和 非 线性 广义 同步 等 , 使 得 空间 混沌 理论 成 为 经 典 的 一 维 混沌 系统 
的 自然 推广 , 同时 也 解决 了 耦合 映像 格子 模型 不 可 避免 的 限制 条 件 [56, 57]. 


混沌 理论 与 分 形 理论 是 密 不 可 分 的 , 其 中 Julia 集 理 论 又 是 混沌 与 分 形 理 
论 共同 研究 的 焦点 问题 . 当前 ,如 何以 实现 空间 混沌 为 基础 建立 空间 Julia 集 的 
控制 与 同步 是 需要 解决 的 问题 , 本 章 以 空间 混沌 控制 的 理论 为 基础 , 讨论 空间 
混沌 Julia 集 的 控制 和 同步 . 
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3.2 ”空间 混沌 Julia 集 及 其 稳定 区 域 
考虑 含有 两 个 独立 变量 的 分 布 参数 形式 的 复 动 力 系统 


Zmn (243 = fle, (1+ â) zmn) (3.2.1) 


其 中 Of (-) 是 一 个 非 线性 函数 , a 是 一 个 实 参 数 且 a 关 一 1. 当 a = 0,n = ng Hf, 
加 果 令 


f (zmno) = aie TC, 


WA 

Zt ng = Ma, d C (3.2.2) 
ET MS MX (3.2.2) 即 是 产生 我 们 所 熟悉 的 Julia 集 和 Mandelbrot 集 的 
经 典 系 统 . 


注意 到 , 复 动力 系统 (3.2.1) 是 


Ow(z,v) , Ow(z,v) 
Oz +e Ov 


= f((1+ a)w(z, v)), (3.2.3) 


的 离散 情形 , 而 (3.2.3) 是 物理 上 的 二 维 复 对 流 系 统 , 因此 对 于 离散 系统 (3.2.1) 
的 研究 可 以 为 研究 连续 系统 (3.2.3) 提供 有 用 的 信息 . 系统 (3.2.1) 含有 两 个 独 
立 的 变量 , 从 而 其 运动 状态 是 空间 运动 行为 , 可 称 此 系统 为 多 变量 复 动力 系统 . 
引入 下 面 的 概念 和 结论 [24, 58]. 
定义 3.1. 对 于 系统 (3.2.1), 如 果 一 个 状态 zmn 在 迭代 过 程 中 呈现 出 周期 性 特 
征 , 并 且 与 它 差 别 微小 的 点 经 过 友 代 之 后 均 离 它 远 去 , 即 表现 出 斥 性 特征 , 则 状 
AS zmn 称 为 系统 (3.2.1) 的 空间 斥 性 周期 点 . 
定义 3.2. 空间 斥 性 周期 点 的 闭 包 称 为 空间 混沌 Julia $. 
S N={nrhl,r+2… :|T 是 非 负 整数 }， 
EM 3.3. M T m, n € N., V zmn = 2°, WHR z BAB (1+a)z—f(c, (1+a)z) = 
0 的 根 , 则 z* 称 为 系统 (3.2.1) 的 一 个 不 动 平面 . 
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引 理 3.1. 如 果 空间 复 动力 系统 (3.2.1) fe 2" = zmn HR | f'((1+0)2mn)| < $58. 
那么 z* 是 系统 (3.2.1) 的 稳定 不 动 平面 . 


引 理 3.2. 对 于 空间 复 动力 系统 (3.2.1), OR mn 是 系统 空间 混沌 Julia 集 上 的 
点 , 则 它 应 当 满 足 


x; la 1 
(1a) a) > 4 3, a=, (3.2.4) 


引 理 3.3. 如 果 o 是 稳定 的 不 动 平面 , 那么 


其 中 05 表示 稳定 空间 5 的 边界 , J, 表示 空间 混沌 Julia X. 
AL f((1 二 a)zmn) =(1+4) 27, 4- c, WA 
201a T azmini = (1+ a)? 27,4 + €, (3.2.5) 
其 中 c 为 复 参 数 , 称 系统 (3.2.5) 为 空间 混沌 Julia 系统 . 
基于 上 面 的 基本 理论 , 得 出 下 列 结论 


定理 3.1. 对 于 任意 m,n € N, 空间 混沌 Julia 系统 (3.2.5) 的 不 动 平 面 是 
ee eee e E 

“mn 77 = 2(1+a) * 

证 明 : ”由 定义 3.3 知 , 系统 (3.2.5) 的 不 动 平 面 是 方程 ((1+a)z)2 一 (1+a)z+c= 
0 的 根 , 从 而 有 zmn =2* = m 口 
定理 32. i$ D,, T= 1,2 为 下 列 集合 , 记 


D =f {z: z= ive" (1 — ve), OS v < x, (0S 6 € 21), 7 =1},0 € a, (3.2.6) 
S fos ge = Lpe*9 fy — Ape?) 0« vw c —8. (068 < On). ? —21 —14a«0.à € =! iini 
" - iavay* 


且 4 关 一 1, 如 果 系 统 (3.2.5) PHSR X c € D, MEMRA Julia 系统 存 
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在 不 动 平面 , 且 不 动 平面 是 稳定 的 , 即 当 ce D, 时 , 系统 (3.2.5) 是 稳定 的 , 也 
可 以 说 D.,r=1,2 是 空间 混沌 Julia 集 的 稳定 区 域 


证 明 : H f.((1+4)2mn) = (1+a)?2? +e, WW | f((1+a)z*)| = |2(1+a)*2"|. 由 
定理 3.1 Al, 空间 混沌 Julia 集 的 不 动 平 面 为 z* = ixi. & |f" ((14-a)z*)| = 
I(14-a) € [1 -- a] /1— 4c]. X: 5138 3.150, 5 0 < a 时 ,有 


UP (Q +a)z")| <1, 


| 
然后 有 


lla V1 —4e| < ee, (3.2.7) 
1 十 a 
而 (3.2.7) 等 价 于 
1 THe (2:2 ve”, 0< v < ——,0< 0 « 2), (3.2.8) 


由 (3.2.7) 或 (3.2.8) 决定 的 ec 的 变化 范围 是 


c= {z : z = Zve” (1 — Zve), 0 < v < —, 0 <0 < 2). 


> 

D ={z:z= zve (1 -— sve), O<ve< -一 0 « 8 « 2x], 
i cec D; 时 ,空间 混沌 Julia 系统 (3.2.5) 有 稳定 的 不 动 平 面 , 即 系统 (3.2.5) 是 
稳定 的 . 口 


同样 可 证 , 当 a < 0 Haz —1 时 系统 (3.2.5) 的 稳定 区 域 为 


ee ee — b. odd 1—a 
D; = (2:2 = zve (1 sve UL vist Get om 
空间 混沌 Julia 系统 的 稳定 区 域 Di 和 Do, 如 图 3.1(a), (b) Aras. 4a = —1 时 ， 
空间 混沌 Julia 系统 (3.2.5) PN c= 0, 故 稳定 区 域 Ds 应 该 除去 点 c = 0( 图 


人 
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3.1(b) AY IAL ri). 


25 
03 sl 
EE 158 
aal * 
" os 
z ° i n 
x 45 
2 - 
15 
TA E 

“45 -4 33 -2 01 n ot n2 03 a. AR 4 208; B 25 4 re 

Parr] Ae 
(a) 330 € a BT KMD, (b 当 a <0 且 a 关 一 1 时 区 域 Ds 


图 3.1: 在 不 同 a 的 条 件 下 系统 (3.2.5) 的 稳定 区 域 D. 


图 3.2: 当 a = 0 时 稳定 区 域 D'. 


注 3.1. 当 a=0,n=no=0 时 , 令 zu, = Zm 则 空间 混沌 Julia 系统 变 为 经 典 


” 的 复 迁 代 系 统 


2 
Zm4i = Zm C. 


由 定理 3.1 知 不 动 平面 为 zm = 2 = YEE 又 由 定理 3.2 知 此 不 动 平面 稳定 
的 条 件 为 


cep 二 ve (1 — se), 0<v<1,0<0< W}, 
此 时 稳定 区 域 D' 如 图 3.2 所 示 . 由 Julia 集 的 性 质 知 , 这 就 是 稳定 不 动 平 面 的 
存在 条 件 . 因此 , 空间 混沌 Julia 集 的 稳定 区 域 , 是 一 维 Julia 集 吸 引 域 的 目 然 推 


j^. 
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3.3 空间 混沌 Julia 集 的 辅助 参考 控制 
在 系统 (3.2.5) 中 引入 辅助 参考 控制 项 
Zm+ln T Q2mn+l = (1 T a). T 6-T ml (1 T a) Bac psi 5r]; (3.3.1) 


其 中 zoj 是 辅助 参考 控制 项 , gmn 是 反馈 控制 项 . 取 


ph v 
Om = Kzreg tS A Wi j2m—in-j (3.3.2) 


i=0 j=0 


KH k, wij 是 与 系统 (3.3.1) 相关 的 参数 . 
为 了 简化 计算 , 取 jy =v = 0, WE 


Ima = kref + WooZmm; —— (3.3.3) 
然后 有 
zmtin+azmntl = ((l+a) (1-4 a)woo)z5,, + ((1-- a)k 
— Wo0)Zmnzref — kz7,, + C. (3.3.4) 
4 


(1+w)? + (1 -- w)ago, 


l'a = 
B= 
^y 


= —kz2, +G 


((1 + w)k — a90)Zref; 


则 有 2m--1,n + @2mn+1 = ax "Ju Pss Ty. 令 


f(z) = (Q+ w)? + (1+ w)ago)2* + ((1 + w)k — G9.0)ZrefZ - C — kref 


= o2 + Bryesz +7. 


由 引 理 3.3 4l J(f) = OS(2"), 其 中 z^ 是 fo) 的 不 动 平 面 ,， 5S(z*) 是 z* 的 稳定 
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空间 . 如 果 使 系统 (3.2.5) 的 不 动 平面 2* 是 稳定 的 , 则 需要 同时 满足 


(1+a)?(2*)? —(1+a)z*+c=0 (3.3.5) 


a(z*)? — (14-a)z" + B2* +7 =0. (3.3.6) 


又 控制 系统 (3.3.4) 的 不 动 平面 为 2 = HA, 其 中 表示 A = (8 一 (1+ 
w))?— 4a, WA | f’(2*)| = |2az 十 gzrer| = |1+a 士 VA|. 为 了 计算 方便 ,我 们 取 
IES, 并 令 VA = u+jv, WE |F = [lt+weutje] = J+ w a uy? 3 2. 
由 于 2° 是 稳定 的 不 动 平 面 , 由 引 理 3.1 XH 


IP((L4-a)2*)| se -1 24 <0: (3.3.7) 


X. Hi (3.3.7) 得 , 当 a< -1 时 ,去 2 < /(12- a - p) ty? «tfl 


a-l« <_< a. 
m á | (3.3.8) 


—ü 
Nis p iz 


M-1«acQ0Hf2 V (1 -- a t uy? -- v? < FA 


rud 


一 a-l< < i$ —]1-a, 
= i (3.3.9) 


«pu « t 


l+a = 


“4w>0W, /Itetp+v<14 


—2-—a< p< —b. | : 
(3.3.10) 


à a 
二 =~ $ aeo 
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A = y -v 4+ 2pvj = [6 — (1 a) — 4oy 


[((1 + a)k — woo)? + 4(1 + a)(1 + a + woo)k]z7.; — 2(1 + a)((1 + a)k 
— woo)Zrep + (1 +a)? — 4(1 + a)(1 + a + woo), (3.3.11) 


& woo = k(14- a), 那么 


A = 4k(1+a)*(1+a)z2.,+(1+a)?—-4(1+a)?(1+&)e. 


X. 
Ak(1 +a) (1 + k)z7,, + (1+ a)? — 4(1 +a)’ (1 + k)e = p? — v? + Quvj, 
则 
I4k(1 + a) (1 + k)z2.,| = |j? —v? + 2uvj — (1+ a)* (1 — 4(1 + k)o)], 
故 
ae Ep E eat ad E) 
rero |Ak(1-- k)(14- a)?| i 
为 了 讨论 问题 的 方便 , 只 考虑 a > 0 的 情况 , 而 a 的 其 它 情 况 也 可 以 类 似 讨论 . 
由 于 
lu^ — v^--2uvj| = y (p — v?) + 4y2v? 
= dwjI"*- v*-—2gy?v? + Au?v? 
= aj? 
< (2+a) +1, 
ii ， . 24a 4-1-- [(02- a (4(1 + k)e — 1) 
二 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 (3.3.12) 


4k(1 + k)(1 +a) 
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由 不 等 式 (3.3.12) 知 zr 的 范围 依赖 于 ,a Mc. 例如 , 当 取 c= l, k = 
0.04, a = 0.5 时 , WA | 二 er| < 10. 


= Woo = k(1 十 a) 时 ， 有 


(1 +a) (1+ k)z? — (12- a)z +c- kzres =f) 


| I(1-- a)?(1+k)|2? — (12- a)z le- | = 0. (3.3.13) 


则 方程 (3.3.13) S IETR T, BD 


(1+ a)? +4(1 + a)?]1 + klle— kere/| 
2|(1 + a)2(1+k)| i 


又 由 于 


f(z) = (l+a)?(1+k)z*+e— kz?, 


(1+ a)z, 


f(z)) 2 


V 
= 


t a) (1 + k)z| — |e— kz;.,| 
El» +) + le— ks (Cy -1 


IV 


| 
25 |z| > T, (1 十 a)|z| > (1 十 a)T, 有 


iy 


V 
"B 
= 


因此 


Bl Re (3.3.4) 的 Julia 集 应 限制 在 空间 (2 :|z| < T} VÀ. 


下 面 通过 J(f) = 0S(z*) = 95(co) 来 讨论 控制 系统 (3.3.4) 的 Julia 集 . Co 
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表示 曲面 |z| = T, 则 Co 包含 f(:) 的 稳定 不 动 平面 z*. 由 于 


(1+ w)z - |c — kzref| 1 


=] — ] 
PU tp 
WA 
= 2 ,: Ut ure" — |e NR 
If~ (Co)] -Nv OS 9 sc. 
事实 上 ， 


(1+ w)Te” — |e — kz?.,| 


L (1+ w)Te^| + |e ka 
Ikro |< > 


— | 7,16 )2 | 
|1 +k +w)? = |Te" | 0 < 8 < 2, 


| 
则 
If-1(Co)| < |T] =T, 


因此 f^! (Co) C Co, BD f^! (Co) 包含 于 曲面 Co A.C, = f (Oo), WC, C Co. 
对 每 个 0, A q1(0) 是 从 Co 上 的 点 出 发 的 轨 线 在 C 上 的 端点 , KM Co 上 的 
RAR RBA BE C, 的 曲线 为 轨 线 . 设 S1 是 Co 与 C 之 间 的 环形 空间 , 则 
广 !(51) 为 具有 内 边界 C, = f^ (01) 和 外 边界 Ci 的 环形 空间 So, 则 连接 Co 
与 C 的 轨 线 的 逆 映 象 给 出 了 一 艇 连接 C C» 的 轨 线 . 设 po(0) 是 从 C 上 
的 点 出 发 的 轨 线 在 C» 上 的 端点 , 用 相似 的 方法 继续 下 去 , 可 以 得 到 一 个 序列 
Cı, l= 0,1,2,---, 8 4E Cy C CI 所 围 的 空间 内 , 并 且 对 每 个 ! ERC, 上 点 
2l(g) 与 CH EA gir1(9) 的 轨 线 簇 . 当 ! 一 oo 时 , 曲面 C, 逼近 z^. 的 稳定 空 
间 的 边界 , 而 这 个 边界 正 是 空间 Julia 集 J(f). 因为 {yp1(9)}2, 位 于 Co A, 并 且 
有 界 , 从 而 必 存 在 收敛 的 子 列 lim gi? (0) = v" (0), 而 qo" (0) 构成 了 控制 系统 
(3.3.4) 的 空间 混沌 Julia 集 . 


由 于 


(1+a)Te® — |c— kz?,,| 


=li? = f 
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(c) 天 三 一 0.02 时 的 空间 混沌 Julia $ (d) 图 3.3(c) 的 截面 图 


| EN 
| e 
A mt 
VEL 
(e) 大 三 0 时 的 空间 混沌 Julia 集 (f) 图 3.3(e) 的 截面 图 


3.3: 4 c= —1 时 , 空间 混沌 Julia 集 受 非 正 的 参数 上 控制 的 情形 . 


(1 T a)Te™ AS lc = m — (k P 1)22, 7| 


< 

E Jr k|(1 +a)? 

» |(14- a)T'e*| 4- |k + llet + je + 27,5 
HB I1 4- K|(1 +a)? 

^ Zrey (1+a)T 4 |c ze; | 


(xa [Ea 

显然 , 25 a 给 定时 , f (2) 随 |1 + kl 的 增加 而 减 小 . 根据 前 面 空间 混沌 Julia 集 
构造 的 讨论 过 程 , 系统 (3.3.4) 的 空间 混沌 Julia 集 随 着 [1+ k| 的 变化 而 变化 . 
特别 的 , 4k > -1 时 , 控制 系统 (3.3.4) 的 空间 混沌 Julia RBA k 的 增 大 而 减 
小 . 


由 于 系统 (3.2.3) 中 的 zu 为 复数 , 取 z = tiyo =s+it, FS 
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(z, v) = (x, y, s, t), RP z, y, s, t 为 实数 . 由 空间 混沌 Julia 集 的 定义 知 系统 
(3.2.1) 的 空间 混沌 Julia 集 是 一 个 2? 维 的 图 形 , 而 不 能 用 三 维 空间 图 形 来 表示 . 
为 了 画 出 其 空间 混沌 Julia 集 , 可 以 固定 四 个 实 坐 标 中 的 一 个 , 用 三 维 仿真 图 展 
示 出 空间 混沌 Julia R. 不 妨 取 t = to, 考虑 空间 混沌 Julia 集中 形 如 (z, y, s, to) 
的 点 , 并 在 R 中 描述 . 本 部 分 中 取 t= 0, 对 空间 混沌 Julia 集 的 控制 进行 三 维 
仿真 刻画 . 


(a) k = 0.02 PRI E RRE Julia 集 (b) 图 3.4(a) 的 截面 图 


T 3 
is 14 
= 4 = i 
[17 os 
à "T 
z 1 
LI 3» ai 
ü 1 a 
E A s r 
F Tt E Li 


(c) k = 0.04 AY [8178 70 Julia 集 (d) 图 3.4(c) 的 截面 图 


E 


图 34:05 c= —1 时 , SBM Julia 集 受 正 的 参数 上 控制 的 情形 . 


Pr 
or 
cr 
oo 
re at ong 


当 参 数 c= 一 1 时 , 控制 系统 (3.3.4) 的 空间 混沌 Julia 集 随 控制 参数 大 的 
控制 如 图 3.3 和 3.4 所 示 . 
另外 , 固定 x = zo 或 yy = ww 的 情况 ,也 可 以 同样 的 讨论 . 
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3.4 空间 混沌 Julia 集 的 线性 广义 同步 


基于 一 维 平面 Julia 集 的 同步 和 广义 同步 的 概念 [59], £8 HB AP [8] 75 [8] TRE 185 
Julia 集 的 同步 和 广义 同步 的 定义 . 


定义 3.4. 考虑 空间 混沌 Julia 集 


2m+1n TT QZmntii = Fani Wm nt C1: a), (3.4.1) 


Wm+1.n + Wm n+l = Oran; Urn: C2, a), (3.4.2) 


其 中 f(-) Fl o(-) 是 非 线 性 函数 ,并 且 在 系统 (3.4.1) ES] AG I DIE plea ss Wn: C2, 
a; £], WA 


Zm4ln azma = fma Umaira) + P[mns tUm: C2, 056]; (3.4.3) 


其 中 bp 是 关于 zmn: Uma. Co, a NRA, € ERG BE, Frid (3.4.1), (3.4.2), (3.4.3) 
的 Julia 24} 3173 J), J?, J3. 
如 果 空 间 混 沌 Julia E J? 与 J? 将 变 得 相 羽 或 者 一 样 , 即 满足 


lim (J? UJ? — Jn J*) « 0, (3.4.4) 
则 称 系统 (3.4.2) 与 (3.4.3) 的 空间 混沌 Julia 集 实现 同步 . 
如 果 存 在 函数 o, 使 得 空间 混沌 Julia E J? 与 oP 将 变 得 相似 或 者 一 样 , BI) 
满足 
lim (J? U (J?) — Jen e(J*)) = 0, (3.4.5) 
则 称 系统 (3.4.2) 与 (3.4.3) 的 空间 混沌 Julia 集 实现 广义 同步 . 
特别 的 , 当 a=0, = 三 0 时 ,空间 混沌 Julia 集 的 同步 和 广义 同步 与 一 维 (或 
者 平面 ) Julia 集 的 同步 和 广义 同步 类 似 , 也 可 以 说 空间 混沌 Julia 集 的 同步 和 三 


义 同 步 是 一 维 (或 者 平面 ) Julia 集 的 同步 和 广义 同步 的 深入 和 推广 . 
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3.4.1 空间 混沌 Julia 集 的 线性 广义 同步 的 实现 
取 J(Zm n; Wm,ni C1, 0) = (1 E a) Zn ta 和 gms: Urn; C2, A) T (1 十 


a) w? 十 c2, 则 系统 (3.4.1) 和 (3.4.2) 有 


Zm+in + mnt = (1 +a)’ z2 n +â, (3.4.6) 


Wintin + GU n41 = (1 +a) w, n + Ca, (3.4.7) 


EH c, o 为 复 参数 , H ci £o. B p[z&;!ma.62,8; £] = el9(zmn; t0m)]?. JU 
系统 (3.4.3) BH 


Zm+in + O2mns = (1+a)?2z2 4 Fertel inn Wma) (3.4.8) 


AB eA. 
为 了 实现 线性 广义 同步 , 取 线 性 反馈 项 


下 (区 Um.n) = Alm, — Q2U mn. (3.4.9) 


Emn = Va Senin Wma), 


3 Rex FIRR BL be Zena Wynn), Ol Zins: Winn); 使 其 Em+lns Cm n+l 和 Ém,n: 满足 
emiin+ demnii = (1 十 al en +¢, (3.4.10) 


并 且 c € D, 7 =1, 2, WHF (3.4.6) 和 (3.4.7) 的 空间 混沌 Julia 集 实 现 广义 
同步 .通常 cl, co, 6, a c FERRARA, B e = (cy, c2, €, a). 
如 果 找 到 一 个 合适 的 < 使 系统 (3.4.10) 的 ce Dj, 7 1,2, PA ess 
向 于 一 个 稳定 不 动 平面 e*. 我 们 有 h(zs wma) = 常数 , 即 zmn 和 tn， 满足 
确定 的 函数 关系 , 则 系统 (3.4.6) 和 (3.4.7) 的 空间 混沌 Julia 集 实现 广义 同步 . 
为 了 简化 计算 , 只 讨论 a > 0 的 条 件 下 , 两 个 不 同 空间 混沌 Julia 集 的 广义 
同步 ,对 于 a < 0 且 a 冯 一 1 的 情况 也 可 以 类 似 讨论 . 
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将 函数 (3.4.9) 带 入 系统 (3.4.8), 有 


Zm-41,n + Qerr ne] = (1 + a) mn + Cy + Eläi mn — Gol n)". (3.4.1 1) 


HY mns tmn) = A2mn 十 Plinn 并 选择 


Can = OS F Ds (3.4.12) 
则 有 
Cm+in = QZm+in t Bum +4in 
Emn+ = GZmn+l 十 Psi: 
然后 有 
Ém-1,n + dEmn+i+l = OZm4lm T Dm ln T G(OZq n+] xz BW n1); 


O(Zm41m 十 Q2mn-+1) 十 B(Wm+in "T GU m n41)- 


(3.4.13) 
将 系统 (3.4.7) 和 (3.4.11) 代入 误差 方程 (3.4.13), 有 
Cm+in T+ QEmnti = a|(1 + ay es. tét £(01 Zn = 215.5) 
+ A[(1 +a) w?n + c2], (3.4.14) 
而 
erm+ln 十 Qemmn+l = (1 E a) emn TC 
= (1+.a)?(a2mn + Buy)? + c. (3.4.15) 
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比较 系统 (3.4.14) 和 (3.4.15) 对 应 项 的 系数 , 有 


(1+ .a)?a? = a(1 +a}? + aca?, 
—20ca,a5 = 2a b (1 + a)”, 
aca? + B(1 +a)? = (1+ a)?A?, 


ac; + Beco = c, 


从 而 有 
| - 1 2 
a = l+ gjat: 
B = — ay 102; 
C = asa (e = C2) + Ci- 
üy) = üa. 


取 0; = a2 = I, Bp diis; Wm,n) = Zm,n — Um: 则 有 


Zmtin + zmntl = (1 十 a) 27 十 Ci 十 Elzmn 一 mn]”. 
而 a, B, c 257g 
a = tg 
B= -ni 
C => day (C1 = C2) T Cj. 


只 要 c € Di, 误差 系统 (3.4.10) 有 稳定 不 动 平面 . 
由 (3.4.17) 的 第 三 个 式 子 知 


注意 到 


(1+a)? EL. a)? 


m" -(cos(y) + isin(y)), 
C1 — Co |c J Cal 
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(3.4.17) 


(3.4.18) 


(3.4.19) 


(3.4.20) 


第 三 章 ”空间 混沌 Julia 集 的 控制 与 同步 


其 中 o = — arctan( 22878), 从 而 有 


Re(c1—c2) 


(1+a)? 


(cos(w) + 1sin(g))(c — ci). (3.4.21) 


由 于 Oe. 是 一 个 数量 的 伸缩 倍数 , 而 cos(y) + isin(y) 是 图 形 的 一 个 旋转 V 


lei-eal 
角度 的 变化 , AEH ce D 和 (3.4.20) 知 , MAGEE e 的 稳定 区 域 Di 是 由 Di 
向 右 移 动 ey 个 单位 后 , 在 大 小 上 再 变 为 Di 的 G tk, 然后 顺 时 针 旋 转 vo f 


度 得 到 的 . 如 果 取 a = 0.5, c4 = —1, e = —0.5 + 0.12, 则 耦合 强度 < 的 稳定 区 
域 Di 如 图 3.5 Aras 


imiz) 


=2. 
Reiz) 


图 3.5: S a20HBdGsmE: 的 稳定 区 域 D}. 


将 (3.4.17) 确定 的 a, BARA (3.4.12), 并 令 M = qt 则 有 emn = 
(1 5 M)zmn m M'Ug n: 然后 有 


1+M l " 
Uma = Vp "mn mn 
, M M 


将 Winn 代入 系统 (3.4.18), 有 


1+ M : 492, Emon M 
=m+in | (hem,ni+ | E M v0 UJ emn 1-4. M } 
me 十 a)? 9 | : 
e^ . 47 
1 de M Erm, Ti T C1. (3.4.22) 
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又 由 于 
€m-4-1,n 十 CQEm n+l = (1 T a) emn T M(cy a C2) tO; 
从 而 有 
Zm41,n + QZm,n41 
|. 14- M 2 Emn 42 1 
Se M (1 T a) nin ii 1 4. M! Taw mea + QEmn+1) 
= i+ IA C2) =e 1r M^ T; (3.4.23) 
故 
z — n + a( : 
E ap m M m-4-1,n Ol Zm--1,n 一 1x Mean) 
a ERM 2 R \2 
T M (1 qe 7) [nx Tae) 
+7 (3.4.24) 
xd 
Wh NEN ET (3.4.25) 
mn = mn M+1 m,n: a. 
有 
m 1 
Wm+i,n = 2m+1,n 一 Mai om+in: (3.4.26) 
Want = £mn+1 一 ri adi: 
则 系统 (3.4.24) BA 
14- M C2 
Wma1n + @Wrnti = 1 “Ww? 一 一 一 一 一 - A, 
+1, a n+l M ( + a) m,n + (M 十 1)/M (3 4 27) 
如 果 emn 有 稳定 不 动 平 面 e, 则 当 m, n 足够 大 时 , 我 们 有 
TEE oci i 3.4.28 
"mn — *m,n M 中 “he ‘ (3. " ) 
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注意 到 (3.4.27) PRAM AY it 


1+ M d + M 
M 'M 


|(cos(0) + isin(0)). 


Eth o= arctan a”, AAMT HA (+a) 和 c 是 耦合 系统 (3.4.27) 
的 伸缩 倍数 , 而 cos(8) 十 isin(9) 表示 此 系统 旋转 0 BE. 变换 (3.4.28) 使 得 耦合 系 
统 (3.4.27) 的 空间 混沌 Julia 集 只 是 位 置 上 的 变化 , I + a)? 和 zy 
使 其 空间 混沌 Julia 集 发 生 伸 缩 变化 , 而 cos(9) 十 isin(0) 使 空间 混沌 Julia 集 旋 
转 0 角度 . 此 时 契合 系统 的 参数 为 


C2 


— — m 
(M +1)/M (3.4.29) 


注意 到 (3.4.29) 中 cs 是 一 个 可 以 调控 的 参数 值 , 当 M, a 给 定时 , 调控 参数 cs 
决定 了 空间 混沌 Julia 集 广 义 同步 的 实现 . 另外 , 由 于 所 取 = 可 为 复数 值 , 所 得 
广义 同步 的 空间 混沌 Julia 集 可 能 会 出 现 旋转 等 刚性 变化 , 但 这 不 会 影响 广义 
同步 空间 混沌 Julia 集 的 本 质 属性 . 


(a) el = —1 时 空间 混沌 Jolia E (b) 图 3.6(a) 的 截面 图 


3 d 


(c) co = 一 0.5 十 加 .1 时 空间 视 池 Ju- (d) 图 3.6(b) 的 截面 图 
lia 集 . 


图 3.6: 当 a> 0 时 , 系统 (3.4.6) 和 (3.4.7) 的 空间 混沌 Julia 集 及 截面 图 
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3.4.2 ”数值 举例 


分 别 取 ci = —1, c2 = —0.5 + 0.Li, 则 由 定义 3.1 和 引 理 3.2 MARA (3.4.6) 
和 (3.4.7) 可 以 有 初始 点 迭代 生成 空间 混沌 Julia 集 如 图 3.6 所 示 . 对 于 误差 系 
Zt (3.4.10), 由 于 CE D; All ad > 0 以 及 C= Traj (ei - C2) + Cl, 我 们 有 


NLEN HN Tr 
gag 47 9 "Yo 


当 取 & = 0.5 时 ,< 满足 
(cy — c2) + i| < 0.67, 


| E 
13-05)? 


因而 mn 和 Winn 满足 线性 关系 如 图 3.7 所 示 . 4a = 0.5 和 = = —2.5961 + 
0.51937 时 , 根据 上 式 的 关系 式 ,我 们 可 选择 c = —0.4, 因此 有 


Cn+in + 0.5emn+1 一 2.25e 4 — 0.4. (3.4.30) 


因为 复 参 数 c 在 稳定 区 域 Di A, 因此 , zmn 和 wmn 实现 广义 同步 如 图 3.8 和 


E 
i Uo ud 
——— 


| A 


lend) iid Realz ,) 


(a) Hi Re(2mn) 和 Jm(wmn) 展示 的 wmn 的 线 (b) 由 Refznn) 和 Jm(wmn) 展示 的 zmn 的 线 
性 关系 图 性 关系 图 
图 3.7: zn 和 Winn 线性 关系 图 ， 


3.9 所 示 . 图 3.8(a) 展示 了 随 m, n 的 变化 而 展示 m. 变化 时 , emn 的 动力 行为 ， 
图 3.8(b) 展示 了 随 m, n 的 变化 而 展示 n 变化 时 , emn 的 动力 行为 . 由 图 3.9 可 
以 明显 的 看 出 , 空间 混沌 Julia 集 只 发 生 了 刚性 变化 , 本 质 特性 没有 改变 . 而 系 
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(a) m. n 的 变化 而 展示 m 变化 时 .emn 的 变化 (b) m,n 的 变化 而 展示 nn 变化 时 , emn 的 变化 


图 3.8: zmn Fl was 达到 广义 同步 


(a) 系统 (3.4.6) 和 (3.4.7) 的 空间 混沌 Julia 集 同步 (b) 图 3.9(a) 的 空间 混沌 Julia 集 的 截面 图 
的 情况 


图 3.9: 系统 (3.4.6) 和 (3.4.7) 的 空间 混沌 Julia 集 实现 线性 广义 同步 . 


数 Mil 是 使 灰 合 空间 混沌 Julia 系统 (3.4.27) 的 空间 混沌 Julia 集 发 生 伸 缩 和 
旋转 变化 , 其 中 M = hy = 一 1.1538 + (0.2308, 当 参 数 a 给 定时 , M MRT 
A e 的 变化 而 变化 . 


343 ”线性 广义 同步 与 不 动 平面 的 关系 


由 定理 3.1 知 系统 (3.4.30) 的 不 动 平面 为 ef ~ 0.87, e5 ~ —0.206. LH 
理 2 知 ce Dy, WAR (3.4.30) 存在 稳定 的 不 动 平面 , 且 不 动 平面 e5 ~ —0.206 
是 稳定 的 . 根据 上 血 的 分 析 , 利用 线性 反馈 的 方法 把 误差 系统 (3.4.30) 的 空间 
混沌 Julia 集 的 点 控制 到 稳定 不 动 平面 6; 上 如 图 3.10 所 示 . 
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The case of achieving stability for the system (3.4.30) 


The stable fixed plane of the system (3.4.30) | 


ra 
~ ri 
Y 
d 


e(m,n) 


图 3.10: 系统 (3.4.30) 被 控制 到 不 动 平面 上 . 


3.5 空间 混沌 Julia 集 的 非 线性 广义 同步 
3.5.1 ”空间 混沌 Julia 集 的 非 线性 广义 同步 的 实现 


由 前 面 的 讨论 知 , 如 果 找 到 一 个 合适 的 e, 使 系统 (3.4.10) 的 ce D,, 7 = 
1, 2, 那么 emn 趋向 于 稳定 不 动 平面 e* = EYEE 由 此 知 h(z ss Wmn) =% 
数 , BI, zmn 和 wm 满足 确定 的 函数 关系 , 则 两 个 不 同 参数 的 空间 混沌 Julia 集 
实现 广义 同步 . 

本 部 分 也 只 讨论 a > 0 的 条 件 下 , 两 个 不 同 参数 的 空间 混沌 Julia 集 实 现 
非 线性 广义 同步 ， 

为 了 实现 非 线性 广义 同步 , 取 非 线性 反馈 项 


Q(Zm,ns Wnn) = QG1Zm,n + 202, , + a3, (3.5.1) 
则 有 
Zmtin F Gnas = (1+ d) 92. T€ T Elama t 13, n 十 az) (3.5.2) 


为 了 使 系统 (3.4.6) 和 (3.4.7) 的 空间 混沌 Julia 集 实现 非 线性 广义 同步 , 则 
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需要 emn 满足 系统 (3.4.10), 因此 需 引 入 下 列 变 换 


= 2 ; xus us AT— 
Ci = gij + Ba? "Wi ; c (2801 n1 m-41;85 一 ] 十 ^Y — l. 


由 变换 知 
€m-41,n = @2m+in 十 But a T 200g n1 Wm+in T y. 
Emnt+l = OZmn41 T Baws, na TY (3.5.3) 
Emn = Amn t Bw? » dew 


Ém--1,n zu Gm n+l 
302 gi = ， 2 
= CO Zm 1n T Du. iin - 200m nd-1Um-41;n T ^l T A(Q2mn+1 T Baws, nti T y) 


= ^ LEM E T 2m ndi) T BlWwntin T Om n+] y - (1 T a)y, (3.5.4) 
亦 即 


€m-4-1,n 十 OÉm,n41 


(1-4- ae, 4- c 


(1+ a (zmn + Bw2, , +7)’ EC (3.5.5) 
由 (3.5.4) 和 (3.5.5) 相等 并 比较 对 应 项 的 系数 , 我 们 有 


a(l +a)? 十 saa3 = o?(1 +a}, 
zaas + B(1-4- a)j* = (1+ a)?8?, 
2:005 = 2(1+ a)*af, 
a ae yee (3.5.6) 
seaiaa = 2(1 + a^a. 


22aa203 + 28c2(1 +a)? = 2(1+ a)? 85, 


acı + Bc; + aca$ + (1 +a) = (1-- a? +c, 
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然后 有 


a=1+ mE 

B= Haj 0102; 

17 gerit (3.5.7) 
| c= ea} + oe ta + GBS + 1550105; 

aa = —(1 + a)*a;, 


a3 = —ü1C»5. 


为 了 简化 处 理 , 取 ai = 1, WW ag = —(1 + a)?, aa = —co, 即 非 线性 反馈 项 
gn hun) = “m,n — (1 T a) Wh n — 4, 则 含有 非 线 性 反馈 项 的 空间 混沌 Julia 
系统 (3.5.2) 为 


Zm+in + aZm n41 = (1+a)?z2,,, +01 + €lZmn — (1-9 a) whan — ca] (3.5.8) 


Ha, B, y fll c 73 


(3.5.9) 
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因此 , EAE emn 满足 系统 (3.4.10), 并 保证 有 稳定 的 不 动 平面 , 则 需要 ce Dy. 
由 (3.5.9) 的 第 四 个 式 子 知 


1+a)? | 
pa E G ~ 6); (3.5.10) 
注意 到 
(+a? — (lay 


“isda reu oe ee 


其 中 y = — arctan(261-039)2). 则 (3.5.10) 变 为 


Re(ci—(12-a)c2) 


e= resem Gee T isin(g))(c— c1). (3.5.11) 


由 于 me 是 一 个 数量 的 伸缩 倍数 , 而 coslo) 十 isin(w) 是 图 形 的 一 
个 旋转 o 角度 的 变化 式 , DEB ce D, fü (3.5.10) An, REER e 的 稳定 区 域 
DY 是 由 Di 向 右 移动 ci 个 单位 后 , 在 大 小 上 再 变 为 Di Yl fis, 然后 
顺 时 针 旋 转 e 度 得 到 的 . 当 取 a = 0.5, c; = 0.57 Al c; = —0.5 + 0.5%, 稳定 区 域 


DY 如 图 3.11 Aras. 


将 (3.5.9) 确定 的 a, BA y 代入 (3.5.3) 的 第 三 个 式 子 , 并 令 M = qum 
则 有 Emn 一 (1 nu M )Zm.n 3 M(1 下 a)? Warn E Mca, Bp 


: 14- M 1 C2 


Uma M(1-4-a) TW M(1 +a)? "ART aye 


Howe, 代入 系统 (3.5.8), 有 


| 1 十 M 2 Emn 2 (1 + a)* T. a)? e? 
“m+ 1.1 A Com n+l T M ( TT a) f Due Tak M! 1 丰 让 MM Emn 


Em+ln T Alm n1 = (1 T aye? . -f M (c = (1 + a)€2) 4- €. 
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从 而 有 
1+M, in 1 
Zm+in T QZmn+l = —4. M F a) oe = Ee M y ITA pea + Gm n41) 
M 1 
一 insu — (14- a)e2) - IMi + Cl， 
故 
= € t a(z "E Cra) 
e i + M m-4-1,n a Ce 1 ri M m-4-1,n 
B E E RA 
M (1 T a) ea 1 r3 M Emn) 
二 IT 十 à)C3. (3.5.13) 
$ 
l 
Wran Tn TTL, FEY 
Mri 
A 
Win+1n = 2m+1,n 一 i matan 
Wmn41 = Zm,n41 一 X 6m, n+l) 
然后 有 
1+M l+a 
n+ aW n+1 = 2 at (35. 
Wnt. +a n+l (1 +a)? Wm. x (M 41M? (3.5.14) 
由 emn 有 稳定 不 动 平面 e*, WA m, n BAM, 变量 Wan 有 
Winn z € (3.5.15) 
“mn “TTT M Tegl ‘ cals 


注意 到 系统 (3.5.14) PRAM EM, 并 考虑 


1 T M = | 一 +A 3 


7 ((cos(8) + isin(8)), 
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E Im( 4444) "P ; TY T 
HP 0 = arctan uD 从 而 E (14- a)? 和 Tax AMI 是 耦合 系统 (3.5.14) 


的 伸缩 倍数 , 而 cos(9) + isin(b) 是 其 旋转 0 度 的 变化 式 . 变换 (3.5.15) ERE 
系统 的 空间 混沌 Julia 集 只 是 位 置 上 的 移动 和 旋转 ,| 二 |(1 +0)? 和 i 讨 Yyxr 
使 得 耦合 系统 的 空间 混沌 Julia 集 发 生 伸缩 变化 , 而 cos(0) + isin(@) 使 空间 混 
jt Julia 集 旋转 9 E. 而 耦合 系统 的 参数 为 


l+a 


(i+ M)/M 2 5.1 
(i+M)/M” (3.5.16) 


由 于 co 是 一 个 可 以 调控 的 参数 值 , 当 M, a 给 定时 , 调控 耦合 系统 参数 c 决定 
了 耦合 系统 的 空间 混沌 Julia 集 . 由 于 所 取 e 可 为 复数 值 , 所 得 到 的 空间 混沌 
Julia 集 可 能 会 出 现 旋转 等 刚性 变化 , 但 这 不 会 影响 耦合 系统 的 空间 混沌 Julia 
集 的 本 质 特 性 . 


3.5.2 ”数值 举例 


取 c, = 0.57 MM cg = —0.54+0.5i, 则 空间 混沌 Julia 集 如 图 3.12(a), (c) (a > 


— 
c 
一 -一 
一 
(a) 4c, = 0.5i, a >0 时 空间 混 (b) 图 3.12(a) 的 截面 图 
"E Julia 4E 


(c) 40,2 —0.5--0.5i,a 2 09 (d) Ed 3.12(c) 的 截面 图 
[8j dese Julia S 


图 3.12: 系统 (3.4.6) 和 (3.4.7) ZEE Julia 集 及 其 截面 图 . 
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0) 所 示 . 由 于 ceEDi 和 wa> 二 0 以 及 


c=& + ü E (cy — (1+ a)ea), 
得 
la+ la- z 
Cl (1x ay — (1-4- a)es e) € 
HX a = 0.5, Jill] e 满足 
lei + Tey AG —(1 + 0. 5)c2)| < 0.67, 


则 zmn 和 Winn 满足 非 线 性 关系 如 图 3.13 Ata. 此 时 c= 0.2 (a = 0.5, L = 


本 4 E d.a. 


(a) 由 Re(zm. a) 和 Im(wan) 展示 的 b) 由 Re(zmn) M Im(wmn) 展示 的 
wmn 的 线性 关系 图 zmn HERRER RE 


图 3.13: zmn 和 wmn 非 线性 关系 图 . 


(a) m, n 的 变化 而 展示 m 变化 时 , emna O) m,n 的 变化 而 展示 nn 变化 时 , ems 的 
的 变化 RLY, 


图 3.14: Zinn 和 Winn 实现 非 线 性 广义 同步 . 
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(a) 系统 (3.4.6) 和 (3.4.7) 实现 同步 时 的 空间 (b) 图 3.15(a) 的 截面 图 
it Julia 集 


图 3.15: 系统 (3.4.6) 和 (3.4.7) 实现 非 线性 广义 同步 的 情况 . 


eim,nj 


图 3.16: 系统 (3.5.17) 的 稳定 不 动 平面 . 


0.99 一 1.17i), 误差 系统 (3.410) BA 


Cm+1n T 0.5€mn+1 = 2.25¢? + 0.2, (3.5.17) 


mT 


因此 zmn 和 Wn 实现 非 线 性 广义 同步 (图 3.14 Fil 3.15 ). 图 3.14(a) 是 m, n 的 
变化 而 展示 m 变化 时 emn 的 动力 行为 . 图 3.14(b) 是 m, n 的 变化 而 展示 nn 变 
化 时 emn 的 动力 行为 . 由 图 3.15 可 见 耦 合 系统 (3.5.14) 的 空间 混沌 Julia S£ 
是 位 置 上 的 变化 , 而 系数 MIS 是 此 空间 混沌 Julia 集 发 生 伸缩 和 旋转 变化 (其 


L 1 ap^ a » oT = L ha - I è ama. 
中 M= hs = 044 - 0.524, 4 a GERI, M MRAR 的 变化 而 变化 ) 


另外 , 固定 x = ro My = yo 的 情况 ， 也 可 以 类 似 地 讨论 ， 
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The case of nonlinear synchronization for the system (3.5.17) 
The stable fixed plane of syetem (3.5.17) 


图 3.17: 系统 (3.5.17) 的 空间 混沌 Julia 集 上 的 点 被 控制 到 不 动 平面 上 . 


3.5.3 非 线 性 广义 同步 与 不 动 平 面 的 关系 


由 定理 3.1 知 误差 系统 (3.5.17) 的 不 动 平 面 为 e? = 0.48, e = 0.18. HE 
Ei 3.2 All c € Di, 则 存在 稳定 的 不 动 平面 . 又 由 引 理 3.1 知 e5 为 稳定 不 动 平面 
如 图 3.16 Pras. 利用 非 线 反馈 控制 方法 把 误差 系统 (3.5.17) 的 空间 混沌 Julia 
集 的 点 控制 到 不 动 平面 e= 0.18 上 如 图 3.17 所 示 . 


3.6 小结 


首先 利用 辅助 参考 控制 的 方法 讨论 了 空间 混沌 Julia 集 的 控制 . 然后 利用 
线性 反馈 与 非 线性 反馈 的 方法 以 及 构造 多 项 式 变换 实现 了 两 个 不 同 参 数 的 空 
间 混 沌 Julia 集 的 线性 和 非 线 性 广义 同步 , 达到 空间 混沌 Julia 集 根据 目标 控制 
的 目的 , 并 给 出 了 耦合 强度 e 的 稳定 区 域 . 仿真 结果 表明 了 该 方法 的 有 效 性 和 
可 行 性 , 这 一 结果 加 深 了 Julia 集 在 空间 分 形 中 的 理论 研究 和 应 用 . 这 些 方法 已 
经 成 功 应 用 到 空间 分 形 中 , 对 空间 分 形 集 的 研究 具有 重要 的 意义 . 本 章 部 分 内 
容 已 发 表 在 国际 杂志 International Journal of Bifurcation and Chaos 上 . 
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SOS ”新 的 复 类 Lorenz 系统 的 基本 性 质 及 其 反 同 步 


4.1 引言 


前 面 几 童 研究 了 空间 复 迭代 动力 系统 生成 的 分 形 集 的 控制 与 同步 , 而 分 形 
和 混沌 是 密 不 可 分 的 非 线 性 科学 , 接 下 来 的 内 容 主要 讨论 混沌 系统 的 同步 . H 
前 所 研究 的 混沌 控制 与 同步 , 大 部 分 都 局 限 在 实 动力 系统 范围 内 , 而 混沌 复 系 
统 的 控制 与 同步 的 研究 成 果 还 比较 少 . 近 几 年 , 在 实 动力 系统 中 的 混沌 同步 研 
究 已 经 取得 了 丰富 成 果 [60-68], 一 些 学 者 开始 关注 混沌 复 系统 的 控制 与 同步 
现象 并 展开 研究 [69-75]. 一 般 地 , 我 们 可 以 把 泥 沌 复 系统 看 作 混 沌 系统 的 推广 ， 
但 是 , 混沌 复 系统 比 混沌 实 系统 具有 更 加 复杂 的 性 质 , 有 更 广泛 的 应 用 价值 . 目 
前 对 于 混沌 复 系 统 同步 的 研究 成 果 还 相当 少 , 尤其 对 于 不 同 结构 混沌 复 系统 
反 同 步 的 研究 几乎 是 空白 . 在 实际 应 用 中 , 特别 是 混沌 复 系 统 的 同步 用 于 保密 
通信 时 , 如 果 驱 动 系统 与 响应 系统 的 状态 是 复 变量 , 可 以 增加 通信 时 的 安全 性 . 
因此 考虑 不 同 结构 混沌 复 系统 的 反 同 步 问题 具有 重要 的 理论 意义 . 本 章 提 出 了 
一 个 新 的 复 类 Lorenz 系统 , 给 出 了 它 的 基本 性 质 , 并 利用 两 种 不 同 的 方法 分 别 
讨论 了 新 的 复 类 Lorenz 系统 与 两 个 不 同 混沌 复 系统 的 反 同 步 问 题 ， 


4.2 新 的 复 类 Lorenz 系统 的 构造 


2006 年 , Wang 等 人 在 Lorenz 系统 的 基础 上 , 提出 了 一 个 混沌 系统 [76] 


Fy = (2; — 2), 
To = —C) Lo TQ, (4.2.1) 


T3 = —ba3 + dij, 


其 中 , ay. b,ci Ad 是 常数 . 而 徐 等 人 讨论 了 (42.1) 的 混沌 控制 和 同步 问题 
(77, 78], 24 a, = 20, b = 2, & = 28, di = 1 时 , 系统 具有 混沌 特性 . 注意 到 混 
沌 系统 (4.2.1) 是 Lorenz 系统 的 变形 , 也 属于 类 Lorenz 7&5. 
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基于 实 混沌 系统 (4.2.1), 我 们 构造 如 下 的 复 混沌 系统 


2 = a(z — 29), 
23 = —C122 + 2123, (4.2.2) 
Z4, = —b\23+ zd (22 + 22a), 


其 中 ;z= zit jz = Uy, ju» 和 zo = 23+ 923 = Ug) + un 是 复 变 量 , zs = us 
是 实 变量 , 并 且 j = J-1. z 表示 变量 z 对 时 间 t 的 微分 , z 表示 复 变 量 z 的 共 
ete A. 我 们 把 混沌 复 系统 (4.2.2) 称 之 为 新 的 复 类 Lorenz KH. 


4.3 基本 动态 特性 


分 离 系统 (4.2.2) 变量 的 实 部 和 虚 部 , 则 有 


ty, = aij(un — ua), 
Ual = al(ual — u4), 
Ug) = 一 ClU3l + isi, (4.3.1) 
Ual = 一 CU41 + Uus, 
tis) = —byUs1 + diuinus + dy ug) a1. 
而 系统 (4.3.1) 有 下 面 的 基本 性 质 


(1) 耗 散 性 
系统 (4.3.1) 的 散 度 表 示 为 


5 
y Ps 
VF = "ms = 20) = by == 2C], (n = i. 2. 3. 4, 5). 
i=] 


2a, — b — 2c, < 0 (4.3.2) 
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时 , 则 系统 (4.3.1) 是 耗 散 的 , 并 以 指数 形式 S = e Cathal 收敛 ， 事 
实 上 , 初始 体积 为 V(0) 的 体积 元 , 在 时 刻 t 时 初始 体积 元 变 为 V(t) = 
V(0)e-(9e:*5-72«), 即 当 t — oo ER, 包含 系统 (4.3.1) 轨 线 的 每 个 小 体积 元 
都 以 指数 速率 — (2e + b; — 2a1) 收敛 到 零 , 所 有 系统 (4.3.1) 的 轨 线 最 终 会 被 限 
制 在 一 个 体积 为 零 的 极限 子 集 上 , 其 运动 将 被 固定 在 一 个 吸引 子 上 , 这 说 明了 
系统 (4.3.1) 存在 吸引 子 . 


(2) 混沌 特性 和 吸引 子 
系统 (4.3.1) 的 线性 化 方程 为 


T T ig 
Uy) yy 
f r 
us Udy 


ts; = Jon (Uns Gi by. Cii dj) Us, = l, a d. 4. 5 (4.3.3) 


a f i 
U4) U4) 
ùl, Us) 


其 中 ， Inn (Uni; a1; by, C1: di) 是 系统 (4.3.1) 的 Jacobian TB pe 


181 Ü —À 0 Uy] = (4.3.4) 
0 Us] 0 —Č] U9] 


dy Us} diua diu; diui —by 


根据 Lyapunov 指数 的 定义 [79], 则 系统 (4.3.1) 的 Lyapunov 指数 为 


"E. Juna (t) l | 

Ln = lim — log ————.. n= 1, 2, 3, 4, 5. (4.3.5) 
tot |n (0)|| 

= a = 20, b1 = 2, cy = 28, di = 1 和 初 妨 全 为 (ui: (0), uz; (0), u3i (0), u41(0), U5] 

(0)) = (2, 1, —5, 3, 4) 时 , 系统 (4.3.1) AY Lyapunov 指数 为 Ai = 2.22, A» = 


àz = 0, Ay = —8.05 Al A, = —12.67. 显然 , 对 于 这 些 取 定 的 参数 , 系统 (4.3.1) 
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存在 正 的 Lyapunov 指数 , MAB (4.2.2) 是 混沌 的 , 不 同 投影 面 和 投影 空间 的 
混沌 吸引 子 如 图 4.1 所 示 . 


(c) (d) 


图 4.1: 系统 (4.3.1) 的 混沌 特性 和 混沌 吸引 子 . 


Dynamics of ihe Maximum yapuncoy exponen 


The Maximum Lyapunov exponent 
à à i à 


图 4.2: 图 4.1 混沌 吸引 子 的 最 大 Lyapunov 指数 . 


根据 最 大 Lyapunov 公式 [79] 


_ tim 14, UOI 
vO 


too 1 


(4.3.6) 


计算 出 图 4.1 的 混沌 吸引 子 的 最 大 Lyapunov 指数 , 如 图 4.2 所 示 , 可 见 系统 
(4.2.2) 的 最 大 Lyapunov 指数 是 大 于 零 的 , 这 就 意味 着 系统 (4.2.2) 存在 混沌 吸 
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引子 , RABE (4.2.2) 的 运动 轨迹 是 混沌 的 . 
(3) 平衡 点 及 其 稳定 性 


HO FAL ún = 0, n= 1, 2,- ,5, 则 可 得 到 系统 (4.3.1) 的 不 动 点 . 特别 地 
取 Uy] = Us], 则 有 


i 
| 


= (0,0,0,0,0), 


bi C1 by C] by C1 b C1 

E = (+—,+— LL. + — ..¢} ). 
23 = (tor tog Hog, a 
bici bici bic, | die 


Eis = FoR” Fog," Tod, Td. 


-一心 | ). 


系统 (4.3.1) 线性 化 后 的 系统 在 Eo 处 的 特征 值 为 和 1 = Ap = aj, A = AG = 
-cl, Às = —b,. 由 线性 系统 理论 知 , 当 且 仅 当 系统 在 不 动 点 处 的 特征 值 都 具有 
负 实 部 时 , 不 动 点 是 稳定 的 . Eb a <0, b; > 03FH. e; > 0 时 ,不 动 点 E 
是 稳定 的 . 否则 , 是 不 稳定 的 . 不 动 点 Ers 和 Ess 也 可 以 类 似 的 讨论 其 稳定 性 ， 
xx AN ER. 


(4) 对 称 性 

对 系统 (4.3.1) 引入 下 列 变换 (uj, uoi, us, War, u51) > (—uni, 一 Wa1, 一 Mal， 
— un, usi), 而 系统 (4.3.1) 保持 不 变 , 则 系统 (4.3.1) 关于 us1- HABA TE, 特 
别 地 这 种 对 称 性 对 所 有 的 参数 aj, by, ci 和 di 均 成 立 . 图 4.1(b-d) 也 说 明了 系 
统 (4.3.1) 关于 wus1- 轴 呈现 对 称 行为 . 


44 ”新 的 复 类 Lorenz 系统 反 同步 的 实现 
考虑 驱动 -响应 混沌 复 系统 


Z = f(Z.t) (4.4.1) 


W = g(W,t)+ I(t, Z, W), (4.4.2) 
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其 中 , Z [n z5--, a)? SW = [ui wo, ,wn] 为 系统 的 复 状 态 向 量 . 
而 


2 = un + jug, 

22 = U3l + Jua, 

Zn =  U(o2n-1) + Juen) 
和 

Wy = tw t ju», 

Uo = Ugo Ua», 

Wn = U(2n-1) T Ju(2n)2 


是 复 变量 组 , I(t, Z, W) = Ipon-iy (f, Uim: Usm, … U2n—1)m)+jlan(t, Uzm, Uam; 
Si» a 1Lon)m ); m = l, 2 是 复 变 量 形 式 的 控制 输入 ， f(Z, t) 5 g(W, t) AX ig 
关于 t+ 的 非 线性 函数 . 混沌 复 系 统 (4.4.1) 为 驱动 系统 , 混沌 复 系 统 (4.4.2) 为 响 
应 系统 . 


分 离 混 沌 复 系统 (4.4.1) 和 (4.4.2) 的 实 部 和 虚 部 , 则 有 


ü; = f'(u,t), 
à; d it) (4.4.3) 
d = f'(ut), 
和 
üj = g'(u5 t) - I (tu vr), 
Mt) k 1 2) (44.4) 
ù, = g'(u5,t) t I'(t, uj, u5), 


其 中 , uj Mu 分 别 表示 复 向 量 Z 和 W 的 实 部 , wi 和 wi 分别 表示 复 向 量 Z 和 
W 的 虚 部 , I" (t, uj, u) M(t, uj, uh) 分 别 表示 控制 输入 的 实 部 和 虚 部 , 上 标 r 
表示 变量 的 实 部 , i 表示 变量 的 虚 部 . 


74 


第 四 章 AAS Lorenz 系统 的 基本 性 质 及 其 反 同 步 
令 驱 动 系统 (4.4.1) 与 响应 系统 (4.4.2) 的 反 同步 误差 为 s = sr 十 jsi = 
Z - 你 , 则 误差 系统 为 
s=Z+W = f(Z.t) - g(W.t) + I(t, Z, W); (4.4.5) 


分 离 其 实 部 与 虚 部 , 则 有 


| = ftat) AF E us) 
| f" (u5, t) + 9° (u, t) + I (t, wf, ud) -— 


|t = fF'(Quld)4gQGu0- I4.) 


定义 41. 对 于 混沌 复 系 统 (4.4.1) 和 (4.4.2) B) SE E 8B Zr 3 7€ XX (4.4.3) 
和 (4.4.4), 车 存在 控制 输入 In (tut, uz) 和 (tui, u$), 在 任意 初始 状态 
(wi (0), u5(0), ui (0), u5(0)) 下 , 均 有 


| 


lim ||s"(t)|? = lim luf(t, wf(0)) + ua, wlO) =0, (4.4.7) 


lim [s()]* = Jim l(t, wi(0)) + wt, WO =0 4.4.8) 


Jim [[s(£)]| = lim Vs 人 (DIE =0 


||? + lim ls 
foo 


成 立 , 则 混沌 复 系统 (4.4.1) 和 (4.4.2) 实现 反 同 步 . 


下 面 利用 主动 控制 方法 和 反馈 控制 方法 分 别 实现 新 的 复 类 Lorenz 系统 和 
复 Lorenz 系统 以 及 复 Lü 系统 和 新 的 复 类 Lorenz 系统 的 反 同 步 . 


4.4.1 主动 控制 方法 


1983 年 , Fowler 等 人 [73] 研究 了 复 Lorenz 系统 


Wi = a2 (Wo — Wy J; 
We = Co] — WW — Wo, (4.4.9) 
Q4 = —brw + 3 (Dy we + wiz), 
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Dynamics of the Manime pitune ax ponent 


图 4.3: € Lorenz 系统 在 不 同 投影 空间 的 混沌 吸引 子 和 它 的 最 大 Lyapunov 18 
A. 


其 中 ， az, b; 和 co HESA, w = wy + jwi = uj» + jua» All w = w + jw — 
u32 + ju43 Fe 7E TÉ, wz = Use 是 实 变量 . 分 离 复 Lorenz 系统 (4.4.9) 的 实 部 和 
虚 部 , 得 到 与 复 Lorenz 系统 等 价 的 实 系统 为 


ài; = aa2(u32 — u12), 

U22 =  a»(u42 — uz2), 

135 =  —(Q€5112 + 112052, (4.4.10) 
Ugg = 一 Cata2 + u22us2; 

sg = 一 的 1452 + u12u32 + 22042. 


当 ap = 35, ba = 8/3, cp = 55 和 初始 值 to = 0; wz(0) = 1, woz(0) = 2, ugo(0) = 
5, ugo(0) = 4 Al uso(0) = 3 时 , & Lorenz 系统 的 混沌 吸引 子 及 其 最 大 Lyapunov 
指数 如 图 4.3 所 示 . 
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令 新 的 复 类 Lorenz 系统 (4.2.2) 为 响应 系统 , 有 


Z = a(z-2)Tlp- jb. 
Ma. zm —€122 + 2123 + I5 + jI}, (4.4.11) 


23 = —bjzg+ $d) (2122 + 2122) + Is, 


其 中 , IH + jS I jS 是 复 变量 的 控制 输入 , 五 是 实 变量 的 控制 输入 . 新 的 
复 类 Lorenz 系统 (4.4.11) 的 实 变量 形式 为 


Ul = all 一 131) + Jf, 
tiny = (ux — u4) + I5. 
Ug, = 一 C1U31 + ujjugi + I}, (4.4.12) 
ùs = 一 Clt4l unus + Tj. 
Us) =  —byug; + dı(u11U31 + u21041) + Js. 
根据 反 同 步 误 差 定义 ,有 
S1 一 一 023] = 0155 + (as T Az) (uy + 32) T It; 
站 = 一 02S? 一- as% + (ai 十 Q2)(221 十 U42) + B, 
^s = i, 一 eh + 11155 T Coui? + (cy — 1)u32 + 5 (4.4.13) 
34 = 一 C134 = U5255 + 15185 + Caula + (c = 1)u42 + I, 
$5 = .—b)s5 + di(squgy + shun) + shugo + s" (3)u12 + (bi — bz) use 
— (di + 1)(uygugi + u21u42) + Js. 
i Lyapunov 函数 为 
] r 1 ] 
V(t) = FISI)? + (s2) + (s3) + (84)? 十 (55) ] 
Rt V(t) RAS, WA 
V(t) = 5151 十 555) a 5353 T 354 T 5555 


= [-assj — ays} + (a4 + a2) (uy1 + u32) + Ii]si + [— 385 — as; 
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十 (al + a2)(uzi + 42) + Ijs + [一 cls3 — Uses} + 1185 + Cottie 
十 (cl 一 1)ug2 + I;]53 t-e 8, = 5285 T 2185 + Cun 
十 (cl = 1)u42 = Tis x (—by 85 + di (sua + siun) + 8542 


T $5312 + (b, = ba )uso — (d; T 1)(u12u31 + 121142) + I;$5. (4.4.14) 


设计 控制 器 为 
I = 1185 = (ai 十 a5)(ui T 32), 
B = a184 一 (a1 + a2) (uo + u42), 
| Ij = ugs! — wiss — Cotta — (c1 — ljug, 
à; 52 | 1185 i2 — (6 — 1)ux (4.4.15) 
Ij = Us28) — Umi8s 一 C222 一 (cl 一 1)uao, 
I; = -—di(stus + S$un1) — s$ua2 一 59412 — (by — bo) use 
+ (dy + 1)(u12u31 + 21042), 
则 方程 (4.4.14) 有 


V(t) = —[a2(s})° T aj(s5)* T6 (35)° + Cj CAR + bi (ss)?] < 0. (4.4.16) 


由 于 V(t) 是 正定 的 函数 , m V(t) 是 负 定 的 . 根据 Lyapunov 稳定 性 理论 可 知 ， 
系统 (4.4.13) 的 平衡 点 ( = 0, sj =0,s55=0,s=0,s=0) 是 新 近 稳 定 的 ， 
即 


lim [s(t)]| = s5(t))?|| + ls: (£))* + (s3(t))?ll = 0, 


Jim [Gs (2)* + (S50)? + ( 


那么 系统 (4.2.3) 和 (4.4.12) 实现 反 同 步 ,也 就 是 说 新 的 复 类 Lorenz 系统 (4.2.2) 
和 混沌 复 Lorenz 系统 (4.4.11) 实现 了 反 同 步 . 

采用 四 阶 Runge-Kutta 法 求解 系统 (4.4.10) 和 (4.4.12), 并 选取 系统 参 
MH ar = 20,6; 22,0 = 28, d = 1M a = 1, b 22,0 = 10. RH 
始 条 件 为 uy (0) = 2, un(0) = 1, uza (0) = —5, ug (0) = 3, usi(0) = 4 和 
ui2(0) = 4, wa2(0) = 1, ua2(0) = —5, ua2(0) = 2, us2(0) = 0.5, 根据 反 同 步 
误差 的 定义 , 得 误差 系统 (4.4.13) 的 初始 值 为 s1(0) = 6, s$(0) = 2, s5(0) = 


78 


第 四 章 ”新 的 复 类 Lorenz 系统 的 基本 性 质 及 其 反 同 步 
—10, si(0) = 5, ss(0) = 4.5. 
系统 (4.2.3) 和 (4.4.12) 的 反 同 步 情 形 如 图 4.4 Aras, 可 见 新 的 复 类 Lorenz 
系统 (4.2.2) 和 复 Lorenz 系统 (4.4.11) 的 实 部 与 虚 部 的 时 间 响 应 分 别 实现 了 反 
同步 . 由 反 同 步 误差 图 4.5 可 知 , 当 t — oo 时 s7(t), s5(t), s(t), si(t) 和 ss(t) 
分 别 精确 地 稳定 在 零点 , 即 新 的 复 类 Lorenz 系统 (4.2.2) MK Lorenz 系统 
(4.4.11) 达到 了 精确 的 反 同 步 . 


& * 
F = 

i È 
x c 3 
f- Ü 
= = = 
b "i 


MIL NU 


afew, 0 į wie, it 


aft Dh I 


图 44: 在 主动 控制 器 (4.4.15) 的 控制 下 , 新 的 复 类 Lorenz 系统 (4.2.2) MA 


Lorenz 系统 (4.4.9) 实现 反 同步 . 
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图 4.5: 新 的 复 类 Lorenz 系统 (4.2.2) FUR Lorenz 系统 (4.4.11) RARE. 


44.0 ”反馈 控制 方法 


2002 年 , Li 通过 混沌 反馈 思想 发 现 了 一 类 变异 的 Lorenz 系统 (简称 为 Lü 
系统 ), 并 研究 了 此 系统 的 混沌 特性 [80]. 取 此 系统 的 复 变量 形式 ( 复 Lii 系统 ) 


ù = a3(v2— vi), 
Us = C3tlo — 1103, (4.4.17) 
v3 = —bgvz + S (Vivo + viv), 
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33k 2/] AB, RP vy = v[ + jv] = u + juz F ve = vf + jv) = ugs + jus 是 复 
变量 , vs = ug 是 实 变 量 , 并 且 j = V—1.0 RES NA t aM z K 
示 复 变量 2 SER. 分 离 混沌 复 系统 (4.4.17) 的 实 部 和 虚 部 , 得 到 与 复 Lü 
系统 等 价 的 实 系统 为 


Ùig =  as(uas — U3), 

Ua3 =  aa(ua3 — ua), 

Üs = C333 一 u13Us3. (4.4.18) 
Uay =  C3U43 一 2353. 


Usa = —bgus3 + ou13u33 + 423143. 


4 a3 = 29,b = 2,c3 = 21 和 初始 值 Ws(0) = 4, wzs(0) = 一 2, was(0) = 
X Lyapunov 指数 如 图 4.6(c). 


图 4.6: 复 Lü RATE IR] PH TU IE 9] TRHA Lyapunov 指数 . 
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取 新 的 复 类 Lorenz 系统 (4.2.2) 为 响应 系统 , 根据 反 同 步 误差 的 定义 ,有 误 


81 = as(s$ — sj) + (a1 as) (ui1 — u31) + Jj, 
$ = —a3(s} E 85) + (a1 + a3)(u31 一 141) + D, 
$5 = =C] $5 + (e + C3)U33 + 111151 一 u13U53 + I5, (4.4.19) 
ry = =C] s‘ + (e + C3)U43 + U2] U5] 一 Uagtls3 T I, 
$5 = —bisg + (bı — b3)usg + 13033 + u23u43 + di(u11u31 + 21041) + Js. 
设计 控制 器 
i = aa(si = 53) j (a + az) (u1 — U31) 一 hist, 
Ii = asa(sj— si) — (ai +as)(uz — ua1) — Kass, 
I; = —(e; + ¢3)ug3 + (c1 — k3)85 + u13us3 一 U11U51, (4.4.20) 
li = 一 (cl 十 csju4s + (e — ky) 84 + ug3usa 一 uisi, 
I; = (b — ks )s5 十 (bs — by Juss — t13U33 一 U2343 一 di (u31 U3) = U1 U4), 


AP kı (l= 1, 2, 3, 4, 5) 是 正 数 ,用 于 控制 达到 反 同 步 的 速度 . 
将 控制 器 代入 误差 系统 (4.4.19), 我 们 有 


sg = kis, 
$i = — ksh, 
$7 = —kgs%, (4.4.21) 
$4 —kasy, 
S5 = —ksSs. 


显然 系统 (4.4.23) 的 特征 值 为 —ki, —ko, 一 ka, 一 ka, —ks, 且 都 具有 人 负 实 部 , A 
此 误差 系统 是 稳定 的 , 即 复 Lü 系统 (4.4.17) 与 新 的 复 类 Lorenz 系统 (4.2.2) 实 
现 反 同步 . 


令 kı = 1.0; kə = l, ka = 0.5, ki = 2. ks = 1.5, 并 采用 四 阶 Runge-Kutta 
法 求解 系统 (4.4.12) 和 (4.4.18). 取 驱 动 系统 (4.4.18) 和 响应 系统 (4.4.12) HS 
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V Aid, 0 Ew Pros Ji 
j : 2 = 


ifia, NO a Prima, JU 


i 一 
| Vs NISANI Wa 


abu, ANd Ii, d 


图 4.7: 在 反馈 控制 器 (4.4.20) 的 控制 下 , 复 Lü ABE (4.4.17) 与 新 的 复 类 Lorenz 
系统 实现 反 同步 . 
数 为 az = 29, bs = 2, cy = 21 Ml a, = 20, bi = 2, € = 28, d; = 1, 初始 条 件 
为 wia(0) = 4, uas(0) = —2, uga(0) = 3, us3(0) = 2, uss(0) = —0.5 和 uy, (0) = 
2, uai(0) = 1, ua1(0) = —5, u4 (0) = 3, uz (0) = 4. 于 是 , 有 反 同 步 误差 系统 
(4.4.24) 的 初始 值 为 sq(0) = 6, si(0) = —1, s5(0) = —2, si(0) = 5, si(0) = 3.5. 
系统 (4.2.3) 和 (4.4.18) 的 反 同 步 结 果 如 图 4.7 所 示 . 由 反 同 步 误 差 图 4.8 
可 知 , 24 t — oc 时 st(t), s5(+), s(t), si(t) 和 ss(t) Pl RA SHEER GE TES ES, 
此 系统 (4.4.18) 和 系统 (4.2.3) 的 实 部 和 虑 部 分 别 实 现 了 准确 的 反 同 步 , te ae 
说 复 Lü 系统 (4.4.17) 和 新 的 复 类 Lorenz 系统 (4.2.2) 实现 了 反 同 步 . 
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图 4.8: 复 Lü ABE (4.4.17) 与 新 的 复 类 Lorenz AAW RAL RA. 


45 小 结 


讨论 了 新 的 复 类 Lorenz 系统 (4.2.2) 的 基本 动态 特性 , 并 分 别 利用 主动 控 
制 和 线性 反馈 控制 法 实现 了 它 与 复 Lorenz RAME Li 系统 的 反 同 步 . 这 两 种 
方法 具有 控制 器 设计 过 程 简单 易 行 、 计 算 量 小 等 特点 , 而 主动 控制 是 基于 所 
构造 的 Lyapunov 函数 , 设计 控制 器 使 其 满足 Lyapunov 稳定 性 条 件 以 实现 与 复 
Lorenz 系统 的 反 同步 . 线性 反馈 控制 是 先 将 非 线性 误差 系统 化 成 线性 系统 , 然 
后 结合 线性 系统 控制 理论 的 稳定 性 原理 以 实现 与 复 Lu AAW RAG. 但 是 线 
性 反馈 控制 方法 优 于 主动 控制 方法 , 因为 线性 反馈 控制 方法 实施 更 简单 ,并 可 
调节 实现 反 同 步 的 速度 . 本 章 内 容 已 发 表 在 国际 期 刊 Physica scripta E. 
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第 五 章 ”含有 未 知 参 数 的 不 确定 混沌 复 系统 的 自 适应 反 同步 


5.1 引言 


混沌 复 系统 仅 有 少量 研究 , 主要 针对 相同 结构 和 不 同 结构 混沌 复 系统 的 同 
步 问 题 [74, 75, 81-84], 而 关于 混沌 复 系统 反 同 步 的 研究 极 少 , 尤其 对 参数 未 知 
的 混沌 复 系统 反 同 步 的 研究 目前 仍 是 空白 . 在 实际 应 用 中 , 混沌 复 系统 的 同步 
用 于 保密 通信 时 , 驱动 混沌 复 系统 与 响应 混沌 复 系统 的 结构 可 能 是 相同 的 , 也 
可 能 是 不 同 的 . 而 且 随 着 环境 的 改变 , 系统 的 参数 也 会 发 生变 化 . 因此 , 考虑 未 
知 参数 的 相同 和 不 同 结构 混沌 复 系统 的 反 同 步 问题 具有 重要 的 理论 意义 和 应 
用 价值 . 本 章 研究 了 含有 未 知 参数 的 不 确定 混沌 复 系统 的 自 适应 反 同 步 问 题 . 


5.2 问题 摘 述 
设 驱动 混沌 复 系统 为 


z= F(z)A+f(z), (5.2.1) 
AK'Bz-[n ze.nx] 是 复 状 态 变 量 (T RAB) HAZ = 2+ 


jz. & 2 = wu + jus, 22 三 人 十 1 和 三 tr 十 Jin FRR Z = 
(Giz, tig, ar tinh EU = (tia, tay rug). Eom ay fuss, RC ERS 
量 函 数 向 量 , F(z) 是 一 个 n x n S BER, HERTA 78 E Rt HA, 
A = (aj, a2,…… , an)? 是 一 个 nx 1 实 ( 或 者 复 ) 向 量 系 统 参数 . 

设 响 应 混沌 复 系统 为 


w = G(w)B+g(w) 二 Vi (5.2.2) 
其 中 Ww = [wi, we. …… , wr)’ 是 复 状态 向 量 ,w =w jw, w = (uus, 
uU, 1), Wi = (u5, u4, oo Un) e B = (gi gs 77 是 复 变量 函数 , G(w) 


是 一 个 n xn BFE, 并 且 它 的 元 素 是 复 状态 变量 函数 , B = (bs bzy, bn)? 
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是 一 个 n x 1 实 (或 者 复 ) 向 量 系统 参数 ; v = vn 十 jv! 是 需要 设计 的 控制 器 ,其 
中 y" — (vi, Ua, ***, U2n—1) 和 yi 一 (v2, Va, 7774 Van). 

E X Ec [Rl zb VR 2$ 73 e(t) = z(t) + w(t), HP e(t) = z'(t) + w(t) 
和 e(t) = zi(t) + w(t), 3 B e(t) = (e(t), ealt), ，eon-i(b)7 ei(t) = 
(ez(t), ealt), --- , ea. (t). 本 章 的 基本 目标 就 是 设计 控制 器 v 使 得 反 同 步 
ix # [n] e(t): 4 t 一 oo 时, e(t) — 0, Ep 


lim |e")? = lim ||z"(t, zo") + w'(t, wo") 


= jim (Deora uzr-1(0)) + sts. (0))1)? 
k=1 


lim |le*(t)||?_ = lim |j2‘(t, zo*) + w'(t, wo')||? 


= lim($  lluae(t, war(0)) + u(t, u5,(0))1])* 
k=1 


lim le()] = Jim 


ler]? + lim Je]? = 0, 


其 中 复 系统 (5.2.1) 和 (5.2.2) 初始 值 的 实 部 和 虚 部 分 别 为 zo" = [ui (0), ug (0), >, 
U2n—1(0)]*, Zo = [u2(0), u4(0), =, uo, (0)]7 和 wg" = [uj (0), us(0), eae V5. (0) | 


| Wo’ [us (0), u4(0), “= , ws, (0)]7. 
53 Aiba iT 
定理 5.1. 设计 控制 器 为 


v = v'4 jv! = —F(z)A — f(z) - G(w)B — g(w) — ke 
=] 一 (uy, Ug, *** , uzn_1)A = f(u, Wo, tty Un) 
=G" (ty, Ups °° , uo, .,)B — g" (u, up, +++ , Un) — ke 


Fj[-F'(us, u4, °°: , Un) A — f'(uj, ug, --- , Un) 
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Gil) 及 一 本 (0 , ul) — ke"] (5.3.1) 
和 参数 向 量 自 适 应 率 为 


P T . wm | e" 
A = [(F'(ui us, = , Uan-1))*, (F'(u2, Ua, ^*^, Uan))*| 


B = [(G'(w. us. uh a) (G! (uz, ens | 


则 混沌 复 系 统 系 统 (5.2.1) 和 (5.2.2) 实现 渐 近 反 同 步 , 其 中 天 为 常数 且 大 > 
向 量 AA 和 B 是 未 知 参 数 向 量 A 和 B 的 估计 . 


证 明 : ”由 反 同 步 误 差 的 定义 和 系统 (5.2.1), (5.2.2) 可 得 误差 系统 


è = je 
= F'(ujus :::, 234-1) A +P (uj, Ue, i , Un) 
+G" (uj, u$, , Wn JB g'(uj, Up Uh) - V7 
Hj [F' (us, U4, 77 , UnA +f (ur, Ue, = , Un) 


EG, Uy uu )B gius us su) evi] 
将 混沌 复 系统 (5.2.1) 和 (5.2.2) 以 及 控制 器 (5.3.1) 代入 误差 系统 , 分 离 它 们 的 
实 部 和 虚 部 , 则 有 


LJ 


é = F'(uus, o, Uan-1)(A = A) + G"(uj, Ub, °** u$, 4)(B — B) 


=ke", 
7 _ (5.3.3) 
é = F'(uy uj: Un (A — A) + G'(u5, uj, +++ , u5,)(B— B 
=ke. 
4 A = Â — A, B = B - B, iH Lyapunov 函数 为 


V(e', e, A, B) = (1/2)[(e")7e" + (e*)Te' + ATA +BB], 
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则 它 沿 着 误差 系统 (5.3.3) 的 导数 为 


V = (&)Tle' 4 (&)Tei + ATA + BTB 

= [F'(ui us, + toni)(A - A) + G'(uj, u^, --- ,wh ,)(B — B) 
—ke']' e" + [F (uz, u4, --- , Uon)(A — À) 
+G" (uz, Uy, +*+ , u5,)(B — B) — ke']Te' 
FAT [(F" (u, ua, *** , U2s-1)) €" + (F'(uo, u4, --- , Uon)) €] 
*B"[(G" (uj, ub, --- , uo, Te + (Gu, uh, --- We 
—k[(e")* e" + (e')Te] 


0. 


LA 


由 于 V 是 正定 的 ,，V 负 半 定 的, 可 推断 误差 系统 (5.3.3) 在 原点 处 是 渐 近 
稳定 的 . 事实 上 , 由 于 V < 0, 有 61, €3, °°" 4, €2n-—1 E Loo; €2, €4, *** , Can € 
oos di, Bi, c aS ELS M By, c y BE Erase N 


] (ee ere -| lle" ||? + lle" ||? dt - —(1/k)(V (t) — V (0) < V(0)/k, 


所 以 El; €3, *** , €an-1 € Ly 和 E2, £4, *** , Can € L». 在 误差 系统 (5.3.3) 中 ， 有 
Êl, É3, ME €9n—1 € Da 和 £5, €4, sale Con €E Fe, 根据 Barbalat 引 理 ， = t — oo 
时 ,有 ei, €3,°** , 624-1 > OA €2, €4, *** , Can — D, 然后 有 


Jim lle" CO] + Ie (|? 
= lim [CS llez-1(t, e2x-1(0))|])? + (X. leat, 624 (0))1)7] 
k=1 k=1 


= lim((5 ， ||u2—1(0, u2&—1(0)) + uS, 1 (t, 5, .,(0))]]? 
k-1 


+(X lluae(t, uzx(0)) + uo, (t, 2, (0))]])?] 


k=! 


故 有 


lim |le(¢)|| = lim Vjero + eO = 0. 
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因此 , 响应 混沌 复 系统 (5.2.2) 和 驱动 混沌 复 系统 (5.2.1) KWH A 38 I I [e] 
步 . 口 
X 5.1. 许多 典型 的 混沌 复 系统 可 表示 为 混沌 复 系统 (5.2.1) 的 形式 , 如 复 
Lorenz 系统 、 复 Chen 系统 、 复 Lü 系统 系统 、 超 混沌 复 Lorenz 系统 、 超 混沌 
复 Li £t. & Van der Pol 振子 和 复 Duffing 振子 等 . 

X 52. 在 混沌 复 系统 (5.2.1) 和 (5.2.2) rh, 当 F(z) = G(z) 和 f(z) = g(z), 驱动 
混沌 复 系统 和 响应 混沌 复 系统 有 相同 的 结构 , 所 以 定理 5.1 也 可 应 用 于 实现 侣 
有 未 知 参 数 的 相同 结构 的 混沌 复 系统 的 反 同 步 . 

注 5.3. 在 定理 5.1 中 , 函数 F"(.) 和 Fi(:) 分 别 是 变量 u, ug, :… uos 和 
us, Ua,- , as 的 函数 . 但 是 函数 如 (.) LEG) 有 具体 系统 决定 所 含有 的 变 
E, 可 能 含有 变量 u, two, s, un 的 全 部 , 也 可 能 含有 这 些 变 量 中 的 部 分 变 
E, 也 就 是 说 , 函数 f"(:) 和 fi(:) 的 实 虚 部 不 能 完全 分 离 . PAX G), G) 和 
gr(.)，gi(.) 所 含 变量 与 上 面 的 分 析 一 致 . 

注 5.4. 如 果 A 是 一 个 复 向 量 和 矩阵 , 则 A 可 以 表示 为 A = AT 二 7A', 那么 驱动 
混沌 复 系统 (5.2.1) 变 为 


z = F(z)(A’+jA')+ f(z). (5.3.4) 
又 可 与 成 
z, = F(z)A' + fi (z) (5.3.5) 
和 
ży = F(z)A! — jf(z), (5.3.6) 


EP fi(z) + f(z) = f(z). 同样 地 , 4 B 是 一 个 复 变 量 和 矩阵 , 那么 响应 混沌 复 系 
统 (5.2.2) 也 变 为 


w = G(w)(B’ + 7B')+2(w)+v’, (5.3.7) 
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也 可 表示 为 


w = G(w)B' * gi(w) - v" (5.3.8) 


w = G(w)B'- jg»(w) 4 v”, (5.3.9) 


其 中 gi(w)-- go(w) = g(w). 混沌 复 子 系统 (5.3.5), (5.3.6) 和 (5.3.8), (5.3.9) 的 
结构 分 别 与 混沌 复 系 统 (5.2.1) 和 (5.2.2) 的 结构 相同 . 于 是 , 实现 混沌 复 子 系统 
(5.3.5) 和 (5.3.8) (或 者 (5.3.6) 和 (5.3.9)) 反 同 步 的 控制 器 设计 与 实现 混沌 复 系 
统 (5.2.1) 和 (5.2.2) 反 同 步 的 控制 器 设计 方法 相同 . 如 果 混 沌 复 子 系统 (5.3.5) 
和 (5.3.8), 以 及 (5.3.6) 和 (5.3.9) 分 别 实现 了 自 适 应 反 同 步 , 那么 含有 复 参数 的 
混沌 复 系统 (5.3.4) 和 (5.3.7) 也 实现 了 自 适 应 反 同步 . 


根据 定理 5.1, 分 别 设计 混沌 复 子 系统 实现 反 同 步 的 控制 器 v^, v" 和 参数 
向 量 自 适应 率 Ar, Br, Ai, BY, 实现 混沌 复 子 系统 (5.3.5) 和 (5.3.8), 以 及 (5.3.6) 
和 (5.3.9) 的 反 同 步 . 因此 , 实现 混沌 复 系统 (5.3.4) 和 (5.3.7) 的 反 同 步 的 控制 
器 为 v — v" +jv", 并且 参 数 向 量 自 适 应 率 为 A=Ar+iAiB=Br+ jB. 


54 仿真 算 例 


根据 注 5.4, 混沌 复 系 统 实现 反 同 步 的 控制 器 设计 对 于 复 参 数 向 量 的 情形 
与 实 参数 向 量 的 情形 是 类 似 的 . 于 是 , 为 了 简化 计算 , 以 实 参数 向 量 的 混沌 复 系 
统 实现 反 同步 为 例 , 说 明 所 提出 的 目 适应 反 同 步 控制 技术 . 


541 ”两 个 相同 混沌 复 系统 的 自 适 应 反 同 步 


WS Lorenz 系统 为 例 , 说 明 结构 相同 的 混沌 复 系统 反 同 步 的 实现 , 并 设 驱 
动 复 Lorenz 系统 用 复 变量 z 表示 , 响应 复 Lorenz 系统 用 复 变 量 w 表示 . Ask, 
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驱动 混沌 复 系统 和 啊 应 混沌 复 系 统 分 别 为 


和 
Wo — 


首先 将 混沌 复 系 统 (5.4 


的 形式 
其 中 
29 — 2] 
F(z) — 0 
0 
同样 地 ， 
Wa — Wy 
G(w) = 0 
0 


= üy — £29 — £143, (5.4.1) 


alwa — wy) + v; + jus. 


Q2! — WU» — Ws + Us + JUa, (5.4.2) 


= —a3zw3 + (1/2)(W)we + w102) + vs. 


1) 和 (5.4.2) 分 别 转化 为 混沌 复 系统 (5.2.1) 和 (5.2.2) 


4 = F(z)A+f(z), 


0 0 0 

a 0 f(z) = — 29 — 2123 

0 —23 (1/2)(2122 + 2122) 

0 0 0 
wy 0 , g(w) = — w 一 Ws : 
Ü —us (1/2) (iw + w) D2) 


HP z = (zi, 22, z) Al w = (w, wo, wa)" 分 别 是 驱动 混沌 复 系统 (5.4.1) 和 
响应 混沌 复 系统 (5.4.2) 的 状态 向 量 , A = B = (aj, ap, a3)! 是 未 知 的 参数 问 
E, 和 而 Vy, Va, Us, Us Hl Us 是 需要 设计 的 控制 输入 . 
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根据 定理 5.1, 设计 控制 器 为 
v = —F(z)À — f(z) — G(w)B — g(w) — ke 


—(z2 = 21) m (we = wi )by = k(e + jez) 


|l 


—(21üg — 29 — 2423) — (wi be — w — ww) — k(es + je) 
2303 — (1/2) (2122 + 2122) — (—wsàa + (1/2) (à w» + w1$3)) — kes 


—üj(us — uy + u$ — uj) — key 


—üs(u +U) + us + uius + u5 + ujus — kes 
üa3(us + us) 一 (uiua + uzta + uus + usus) — kes 


— å] (ua — Ut T = uz) = kes 


+j | —âz(uz + u5) + u4 + uzus + u4 + uus — ke4 |> (5.4.3) 
0 
参数 同 量 自 适应 率 为 
A np pen | © 
A = eren il 
e 
É x 


G^)", (Go7] z | | 


| e - 
由 于 A=B= (ai, (5. a3)7, 则 


. 
A L3 


A . 


I 
eb. 
I 


(1/2) | (&)* + (e). (E) + (e | | | | 
e 


(ug — uy + uy — uj)ei + (us — Ug + Uy — u5)es 


(uy + uy )e3 + (uo + u5)ea 


—(us + us )es 
(e3 — €1)e1 十 (ed 一 cz)ea 


ele3 十 eze4 (5.4.4) 


il 
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FEA e, = Um +u, m= l, 2, 3, 4,5 

在 仿真 中 , 选取 未 知 参 数 为 aa = 10, a) = 28,03 = 8/3, € Lorenz 
系统 (5.4.1) (或 者 (5.4.2)) 的 运动 轨迹 具有 混沌 行为 , 详细 分 析 见 参考 文 
献 [85]. 设 混 沌 复 系统 的 状态 初始 值 为 (z1(0), 22(0), 23(0))? = (2 二 17, 1.5 十 
55, 3)7, (ux (0), w»(0), w3(0))? = (0.8 十 37 2 + 5j, 4)", 36 LB x I] E] ss 
(873 (a; (0), aa(0), as(0)) = (10, 10, 10)7, 并 取 大 = 0.5, 所 以 误差 系统 的 状态 
初始 值 为 (e1(0), ea(0). ea(0) 并 = (2.8 + 47, 3.5 二 107 7)7. 复 Lorenz 系统 的 目 
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图 5.1: $2 Lorenz 系统 的 状态 变量 的 反 同 步 情形 . 


适应 反 同 步 情 形 , 反 同 步 误差 向 量 e 和 参数 估计 ay. do, âa 随时 间 的 变化 , 如 图 
5.1-5.3 Pras. 图 5.1 展示 了 驱动 和 响应 混沌 复 系统 的 状态 响应 实现 自 适 应 反 同 
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步 , 图 5.2 显示 了 反 同 步 误差 随时 间 的 变化 逐渐 趋 于 零 的 过 程 , 图 5.3 说 明 当 
t 一 co 时 , 参数 估计 a), do, is 分 别 趋向 于 al = 10, a = 28, a3 = 8/3. 


a 
a 
a 
= A 
Í H ^ 
. : =z 
-J 
-a 
k = 1 m 2 x 
In 
(a) (b) 


图 5.2: 复 Lorenz 系统 的 反 同 步 误 差 的 状态 时 间 啊 应 . 


5.42 ”两 个 不 同 混沌 复 系统 的 自 适应 反 同 步 


以 复 Lü RAMS Chen 系统 为 例 , 说 明 含 有 未 知 参数 的 不 同 结构 混沌 复 
系统 凤 同 步 的 实现 ， 
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0 5 10 15 20 25 


图 5.3: 自 适 应 参数 估计 ài. 如 和 us 随时 间 的 变化 图 ， 


WH 系统 为 驱动 系统 


zy = lz- z), 


Z9 = Q3% — 2123; (5.4.5) 
3 = 一 0323 + (1/2)( 2,22 T 2] Z3). 
复 Chen 系统 为 响应 系统 
wy = by (we = w) TU + jUs, 
(5.4.6) 


Ws = (bs —b 1 jwi T bo We — Wy W3 + U3 + j U4, 


wa = -bw + (1/2)(Witws + wi) + vs. 


将 混沌 复 系统 (5.4.5) 和 (5.4.6) 分 别 写成 混沌 复 系统 (5.2.1) 和 (5.2.2) 的 形式 
z = F(z)A -f(z), 


其 中 
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0 
f(z) = — 2123 


(1/2) (2122 + 2122) 


FH z= (21, 22, 23)? 是 驱动 混沌 复 系统 (5.4.5) 的 状态 向 量 , A = (a), az, a3) 
是 未 知 参数 向 量 . 


其 中 
Wo — Wy 0 0 0 
G(w) = — W] Wy + We 0 g(z) = wW w3 | ， 
0 0 — —us (1/2) (uw wo + wt) 


JF Aw = (w, w, w)" 是 驱动 混沌 复 系统 (5.46) 的 状态 向 量 ，B = 
(bi, bo, ba)7 是 未 知 参数 向 量 ，w ,ww, v3, v4 和 vs 需要 设计 的 控制 输入 . 


根据 定理 5.1, 设计 控制 器 
v = —F(z)A—f(z)— G(w)B — g(w) — ke 


(21 — 22)@, — (we 一 wi bs 一 大 (el + jez) 


2123 一 290» + wb 一 (w + we)be + wiw 一 k(ea + jea) 
2303 — (1/2)(2122 + z122) + wå; — (1/2)(@ywe + wy 2) — kes 
ày(uy — ug) + by (u4 — u4) — kei 
= uius — dottg + biui 一 (Wi 十 u's) bo + uju; — kez 
gus — (uiua + usua) + bul, 一 (uj u$ + usui) — kes 
à; (uo — ug) + bi (u, — u4) — kes 
+j | uzus — âzu4 + ub, — (ul, + u/,)be + ubus — ke; | (5.4.7) 


0 
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和 参数 向 量 自 适应 率 


of _ of a 
ay €1(25 = 21) + Eo( 25 zi) 
k=] & | = z5e3 + 2564 
ag 一 <365 
(5.4.8) 
(ua = 一 Uy je1 十 (u4 = uz )€2 
= U3€3 + u4€4 
— Uses 
+ — atr 
| mmu — | » peu i 一 一 
" = (tu ifa ] we fe I) 
E | & | 
E al | 4 E 15 
* | má * 上 
| f " 
"€ 4 = m 
“4 
| me 
10° A - ; : = » ~ 由 
Wa) 
(a) (h) 


dpan 一 一 一 一 


w Arme PL 


w iti jit)... 


" j 
u ith 


z jm jit t wi 


ipai 一 一 一 


eae AE) ‘ 


V8] 


(e) 


图 5.4: $4 Lorenz 系统 和 复 Lu 系统 的 状态 变量 的 反 同 步 情 形 . 
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b (w3 — w[)ei — wires + (u$ — wi )eo — wies 


(w3 + wi)es + (w3 + wi)ea 


Il 
S 
I 


bs 一 山 365 
(5.4.9) 
(uy — uj)ei — ujes + (u4 — u5)e» — Une, 


g (uz + ui)es + (u4 + u5)es 


f 

Is 
7 - 
H I 
* = " F 

ET. 

ir" š m " F7 ET] * 

(a) (b) 


s Ded gone m 


EN m 


图 5.5: 混沌 复 Lorenz 系统 和 混沌 复 Li 系统 的 反 同 步 误差 系统 . 


第 五 章 ”含有 未 知 参数 的 不 确定 混沌 复 系统 的 自 适应 反 同步 


t] 
| OE M -— 
25 
b 


E. 
w 
E 
JO 


(a) (b) 


图 5.6: 2: X ita. (lo. üa 和 by. bo, ba 的 变化 . 


在 数值 仿真 中 , 驱动 和 响应 混沌 复 系统 的 未 知 参数 向 量 分 别 选取 为 
A = [a;, a2, aal7 = [29, 21,27 和 B= [by, be, b3]7 = [27, 23, 1]7, 它们 的 状态 
初始 值 分 别 选 取 为 z(0) = [-3 — 27, -2 — 7j, —5]7 8 w(0) = [4+ 15j, -1— 
55. 30)", 根据 误差 的 定义 , 则 误差 向 量 的 初始 值 为 [e1(0), e2(0), es(0)]” = 
[1 十 137, 一 3 — 125, 25|7. 未 知 参数 向 量 的 估计 A 和 B 的 初始 值 分 别 取 为 
A(0) = [10, 10, 107 #1 B(0) = [15, 15, 15]7. 同时 取 大 = 2.5. 

响应 混沌 复 系统 (5.4.6) 反 同步 于 驱动 混沌 复 系统 (5.4.5) 如 图 5.4 所 示 . 
随 着 t 的 增加 , 反 同步 误差 系统 逐渐 趋 于 零 如 图 5.5 所 示 . 未 知 参数 向 量 的 佑 
it A sn B 随时 间 的 变化 如 图 5.6(a) 和 图 5.6(b) Aras. 可 见 , 随时 间 t 的 增加 ， 
未 知 参数 的 估计 值 分 别 趋 于 某 个 常数 . 


5.5 小结 


首先 研究 了 含有 未 知 参数 的 不 同 结 构 的 混沌 复 系统 的 目 适 应 反 同步 问题 ， 
设计 了 自 适 应 反 同步 控制 器 , 给 出 了 反 同 步 控制 器 及 参数 自 适应 律 的 解析 式 . 
在 注 5.4 中 讨论 了 控制 器 设计 技术 也 适用 于 混沌 复 系统 的 参数 网 量 为 复 变 量 
的 情形 . 最 后 , 以 复 Lorenz 系统 为 例 说 明了 此 结论 用 于 实现 两 个 相同 结构 的 不 
确定 混沌 复 系统 的 反 同 步 控制 , 以 复 Lü 系统 和 复 Chen 系统 为 例 说 明了 此 结 
论 也 适用 于 实现 两 个 不 同 结构 的 不 确定 混沌 复 系统 的 反 同 步 控制 . 该 方法 实现 
起 来 简单 , 无 需 试 竣 . 理论 分 析 和 数值 仿真 结果 证 实 了 该 方法 的 可 行 性 和 有 效 
ik. 本 章 肉 容 已 发 表 在 国际 期 刊 Nonlinear Analysis: Real World Applications 
iE, 
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6.1 引言 


混沌 同步 在 保密 通信 、 图 象 处 理 、 生 态 网 络 等 领域 具有 巨大 的 潜在 应 用 ， 
己 成 为 非 线 性 科学 领域 一 个 非常 热门 的 研究 课题 [60, 62, 86-88]. 目前 , 多 类 混 
沌 同步 现象 及 特性 已 被 研究 [82, 84, 89-92], 其 中 投影 同步 因 不 可 预料 的 比例 
因子 可 增强 保密 通信 的 安全 性 , 成 为 这 一 领域 研究 的 热点 . 因此 , 研究 混沌 复 
系统 的 投影 同步 具有 重要 的 应 用 价值 . 近 几 年 来 , 工程 方法 被 广泛 地 应 用 于 混 
沌 系统 的 同步 控制 中 . 基于 状态 观测 器 的 控制 方法 [93, 94] 就 是 其 中 之 一 , 由 于 
不 需要 构造 同步 的 条 件 Lyapunov 函数 , 也 不 需要 同步 的 两 个 混沌 系统 的 初始 
状态 处 于 同一 吸引 域 中 , 因而 受到 了 广泛 的 关注 . 利用 设计 状态 观测 器 的 控制 
方法 实现 混沌 复 系统 的 投影 同步 的 研究 目前 还 是 空白 , 故 本 章 利用 设计 状态 观 
测 器 的 控制 方法 , 研究 了 混沌 复 系统 的 投影 同步 , 并 给 出 了 利用 此 方法 实现 同 
步 的 特殊 情形 . 


62 ”投影 同步 的 定义 
假设 驱动 混沌 复 系统 定义 如 下 
z= Az+Bf(z)+C, (6.2.1) 
其 中 z = (2,2, °°, ml” 是 复 状 态 向 量 ,z = 2 + 52,7 = v; f = 
(fis fo. 07 是 复 向 量 非 线性 函数 ，A 是 一 个 nx n HIKER, B 是 一 个 


n x m 是 实 和 矩阵 , C 是 一 个 n x 1 实 (或 者 复 ) 的 向 量 . 


X 61. 许多 典型 的 混沌 复 系统 都 可 表示 为 混沌 复 系统 (6.2.1) 的 形式 , WR 
Lorenz 系统 , 复 Chen 系统 , 复 Van der Pol 振子 和 复 Duffing 振子 等 . 
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构造 混沌 复 系统 (6.2.1) 的 观测 器 , 并 假设 此 观测 器 为 啊 应 混沌 复 系统 


Z = AZ+Bf(z) + C + B(as(z) — s(2)), (6.2.2) 
其 中 s(z) 为 构造 的 输出 . 
e=%- oz, (6.2.3) 
其 中 o 为 比例 因 了 于. 


定义 6.1. 对 于 驱动 混沌 复 系统 (6.2.1) 和 响应 混沌 复 系统 (6.2.2), 如 果 存在 一 
个 比例 因子 a, 4t 一 oo 时 使 得 误差 (6.2.3) BFS, BD limo |lel| = 0, WK 
动 混沌 复 系统 (6.2.1) 和 响应 混沌 复 系 统 (6.2.2) 实现 投影 同步 . 


63 基于 状态 观测 的 投影 同步 实现 
为 了 实现 混沌 复 系 统 (6.2.1) 的 投影 同步 , 假设 系统 的 输出 为 


s(z) = f(z) + kz, (6.3.1) 


Hr kJg—^ nx m 反馈 增益 矩阵. 
由 投影 同步 误差 的 定义 知 


è = 2% — aż = Ae + Bf (2) — aBf (z) + B(as(z) — s(z)) = Ae — Bke, (6.3.2) 
故 知 
é = è + je! = Ae" — Bke + j(Ae' — Bke!), (6.3.3) 
BY) 
er = Ae’ — Bke' = (A — Bk)e" (6.3.4) 
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和 
ai = Ae - Bke' = (A - Bk)e. (6.3.5) 


如 果 系 统 (6.3.4) 和 (6.3.5) 是 可 控 的 , 那么 系统 (6.3.3) 也 是 可 控 的 . 为 使 系统 
(6.3.4) 和 (6.3.5) 是 可 控 的 , 需 选择 合适 的 反馈 增益 矩阵 k 使 得 A 一 Bk 的 全 
部 特征 值 的 实 部 是 负 的 . 根据 Lyapunov 稳定 理论 , 24 t — oc 时 ,er — 0 和 
e! > 0 (e =e" + je 一 0), 驱动 混沌 复 系统 (6.2.1) 和 啊 应 混沌 复 系统 (6.2.2) 
实现 投影 同步 . 


显然 , 误差 系统 可 以 用 线性 微分 方程 表述 为 
é= Ae + Bv, (6.3.6) 


其 中 v = 一 ke 是 状态 反馈 向 量 . 另外 , 如 果 可 控 和 矩阵 [A, AB, ---, A! B] 十 
满 秩 的 , 那么 混沌 复 系 统 (6.2.2) 是 驱动 混沌 复 系 统 (6.2.1) 的 状态 观测 器 , 即 
lim.,4,2 = az. 甚至 系统 (6.2.1) 和 (6.2.2) 的 初始 值 在 不 同 的 吸引 域内 , 结论 
也 成 立 . 

利用 极点 配置 技术 [93, 95], XI T EXC BIB EE A 一 Bk 的 特征 值 , 可 确定 反 
馈 增 益 矩 阵 k. 由 于 和 矩阵 A — Bk 的 特征 值 与 标量 因子 a ER, 则 标量 因子 a 
不 影响 系统 (6.3.6) 的 可 控 性 . 因此 , 所 提出 的 方法 在 同步 的 过 程 中 可 以 任意 调 
节 比 例 因 子 a, 而 不 用 担心 其 它 同步 方法 所 产生 的 鲁 棒 性 [90, 96]. | 


62. 误差 系统 的 收敛 速度 可 以 通过 取 矩 阵 A — Bk 的 特征 值 进行 调节 , 其 特 
征 值 负 实 部 的 绝对 值 越 大 , 误差 的 收敛 速度 越 快 , 即 混沌 复 系 统 (6.2.1) 和 它 的 
观测 器 (6.2.2) 实现 投影 同步 的 速度 也 就 越 快 . 

64 仿真 算 例 


下 面 我们 分 别 以 复 Lü 系统 和 复 看 合 发 电机 系统 为 例 , 验证 所 提出 的 基于 
观测 器 的 不 确定 混沌 复 系统 投影 同步 算法 的 有 效 性 和 可 行 性 
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641 Z Lü 系统 的 投影 同步 


2007 年 , Mahmoud 等 人 基于 混沌 Lü 系统 构造 了 混沌 复 LU 系统 , 并 讨论 
了 不 同 结构 混沌 复 系统 的 主动 控制 同步 和 全 局 同步 . 考虑 复 Lü 系统 


为 = a(z- 2), 
(6.4.1) 


Z5 = Cin 一 2123, 


"A tu m 
23 = 一 pza 十 5 (2122 T 2122), 


KP a, b, c 是 实 常数 , 当 a = 40, b = 5 Me = 22, 以 及 初始 值 为 (21 (0), z2(0), z 
(0)) = (3 + 4j, 3+ 4j, 5) 时 , 系统 (6.4.1) 存在 混沌 吸引 子 , 不 同 投影 空间 的 混 
沌 吸引 子 和 最 大 Lyapunov 指数 如 图 4.6 所 示 ( 见 第 四 章 ), 更 详细 的 动态 行为 见 
参考 文献 [74]. 

M Li 系统 表示 为 系统 (6.2.1) 的 形式 


Zi —a a 0 zi 0 0 
—21Z 
| Z9 = Ü c Q 22 t 1 0 p ’ 
5 (2122 十 2123) 
T 0 0-b/ \ 2 B i 
(6.4.2) 
故 知 
—a a 0 0 0 ( 
A=| 0 c 0 |, B=] 1 0 C=] 0 
o 0 b 0 1 0 
和 


TEE + 2122) 


根据 实现 投影 同步 的 算法 , 假定 混沌 复 系 统 (6.4.2) 的 输出 为 s(z) = f(z) + kz, 
其 中 增益 矩阵 k € R”, 


第 六 章 基于 状态 观测 器 的 混沌 复 系统 的 投影 同步 


设计 混沌 复 系 统 (6.4.2) 的 观测 器 为 


2 -a a 0 2] 0 0 aoe 
; : 一 <123 
slala i; |+|10 ad 
NE 3 (2122 一 2122) 
Z4 | 0 0 =f | 23 0 l 
0 D 
+| 1 0 | (as(z) —s(2)). (6.4.3) 
0 1 


根据 混沌 复 系统 (6.4.2) 和 它 的 观测 器 (6.4.3), 有 投影 同步 误 专 系统 


然后 有 


è = (A- Bk)(e' + je’) 
—a a 0 0 0 
= 0 c 0 |l-Fkriolk | (e+e), (6.4.4) 
0 0 —b 0 1 
CE TS 0 0) 
e = 0 c 0 |[-] 101k [e (6.4.5) 
0 0 -b 0 1l 
—a a 0 0 0 
Ó = 0 c 0 -|1 (y [X pe; (6.4.6) 
0 0 —b | 0 1 


显然 , EE IB, AB, A?B) 是 满 秩 的 , 故 混 沌 复 系 统 (6.4.3) 是 混沌 复 系统 
(6.4.2) 的 全 局 观测 器 , 即 对 于 任意 的 初始 值 , 4 t — ec 时 , EIAS IRI ZR az, 
并 月 利用 极点 配置 技术 可 以 得 到 反馈 增益 矩阵 k. 
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图 6.1: 5 a = 40, b = 5 Z2 c = ?22 时 ,混沌 复 系统 (6.4.2) 和 它 的 观测 器 (6.4.3) 
实现 投影 同步 的 情形 . 实 线 表 示 混 沌 复 系统 (6.4.2) 的 实 部 和 虚 部 , 而 虚线 表示 
混沌 复 系 统 (6.4.3) 的 实 部 和 虚 部 . 


阶 Runge-Kutta 积分 方法 用 于 求解 系统 (6.4.2), (6.4.3), (6.4.5) II (6.4.6). 


取 混 沌 复 系统 (6.4.2) 和 (6.4.3) 的 初始 条 件 和 标量 因子 分 别 为 (z1(0), z2(0), za( 
0)) = (3+ 4j, 3 十 47 5), (£1(0), £2(0), 24(0)) = (4 十 37 —3 + 8j, 6) Mla = 1.5, 
则 误差 系统 (6.4.4) 的 初始 值 为 (—0.5 — 37, 一 7.5 十 2j, —1.5). 

当 参 数 取 为 a = 40, b = 5, c = 22 时 ,混沌 复 系统 (6.4.2) 存在 混沌 吸引 
子 (图 4.6). 设 混 沌 复 系统 (6.4.4) 或 者 系统 (6.4.5) 和 (6.4.6) HRE A 一 Bk 的 
特征 值 为 (—1, 一 1, —1), 则 增益 和 矩阵 k 为 


38.05 —16 0 
k= 
0 U =, 


因此 , 混沌 复 系统 (6.4.2) 和 (6.4.3) 的 轨迹 > 和 3 实现 投影 同步 (图 6.1 ). 图 6.2 
展示 了 误差 系统 的 状态 e?, ei, eS, eb 和 es 以 指数 形式 的 收敛 率 镇 定 到 零点 , 也 


六 章 ”基于 状态 观测 器 的 混沌 复 系统 的 投影 同步 


sni 


(c) 


图 6.2: 34 t — oc 时 投影 同步 误差 系统 (6.4.4) 解 的 实 部 和 虚 部 逐渐 地 趋 于 等 . 


就 是 说 基于 观测 器 (6.4.3) La 系统 实现 了 投影 同步 . 


6.4.2 ” 复 耦 合 发 电机 系统 的 投影 同步 
复 耦 合 发 电机 系统 表示 为 


Jj = -—au;-ag(ws- b), 
Urs = 一 Co + Wy (wy = b). (6.4.7) 


ws = 1—3(Wiw + wu), 


其 中 a f b EKAM. 当 a = 0.8 和 b= 1.8 时 , LRSRAMAAA BERS 


子 (图 6.3). 复 耦 合 发 电机 系统 (6.4.7) 的 详细 分 析 见 参考 文献 [97]. 
同样 地 , 复 耦 合 发 电机 系统 (6.4.7) 可 表示 为 


Wy —t b () Wy 100 wW 
Wo = —b -a 0 tto er 0 1 0 WW, 
We 0) 0 0 wa 0 1 = 3 (i wo T WwW i») 
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' (c) (d) 


6.3: 5 a = 0.8 Hl b = 1.8 时 , 混沌 复 系统 (6.4.7) 在 不 同 相 平面 和 投影 空间 
的 混沌 吸引 子 . 


(6.4.8) 


Wola 
Wy) w3 


= 3 (Wi Wo + 1 Wy» ) 


第 六 章 。 基于 状态 观测 器 的 混沌 复 系统 的 投影 同步 


假设 复 耦 合 发 电机 系统 的 输出 为 s(w) = f(w)+kw, 而 增益 第 阵 k € R, 
则 系统 (6.4.8) 的 观测 器 为 


T -a b O0 TE L 04 otis 
& | = | -b -e 0 ù | +] 0 1 0 ÙÜ, 
ta 0 0 0 la 00 1 —1 (wd; We + th wy) 
0 1 0 0 
+/0]+] 0 1 0 | (as(w) —s(wW)). (6.4.9) 
l 0 0 1 


根据 投影 同步 误差 定义, 得 误差 系统 


a 010! Estimate w dil) 
zim! Eniri of 2) 4%) 


E i Calima at g yi) 
i 
^ 


zi) Entara of z 1] 
i 


月 内 
Ni | | | il | N h f| IN / | | | i 
| f | i if I | 

(CC E 


4,10 i Estate el zit 
i 


图 6.4: 复 耦 合 发 电机 系统 (6.4.8) 和 它 的 观测 器 (6.4.9) 实现 投影 同步 . LAR 
示 复 耦合 发 电机 系统 (6.4.8) 的 实 部 和 虚 部 , 而 虚线 表示 观测 器 (6.4.9) 的 实 部 


è = (A— Bk)(e' 4 je). 
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-a b 0 100 
- -b -a 0 010 |k | (e+ Je’). (64.10 
0 0 0 001 


由 于 矩阵 [B, AB, A?B] 的 秩 是 三 且 为 满 秩 , 系统 (6.4.9) 是 系统 (6.4.8) 的 全 


图 6.5: 24 t — co 时 投影 同步 误差 系统 (6.4.10) 解 的 实 部 和 虚 部 逐渐 地 趋 于 零 . 


局 状态 观测 器 . 取 初 始 值 分 别 为 (wi (0); we(0), wa(0)) = (3 — 47, 3 — 49, 一 3) 
和 (10 (0), wa(0), wa(0)) = (—2.5 + 37,14 3j, 4). Ha = —0.5 时, 误差 系统 
(6.4.10) 的 初始 值 为 (—1 +j, 2.5 + j, 2.5). 

WERE A 一 Bk 的 特征 值 为 (-2, —2, 一 2), 根据 极点 配置 方法 , 得 到 增益 


和 矩阵 为 
50 0 
k=|02 0 
0 0 10 
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此 矩阵 使 得 系统 (6.4.8) 和 它 的 观测 器 (6.4.9) 实现 投影 同步 (图 6.4 和 6.5 ). 当 
t 一 oo 时 , 误差 系统 的 状态 e(t), e(t), e(t). e(t) 和 estt) 渐 近 的 趋向 于 零 ， 
即 在 投影 同步 意义 下 系统 (6.4.9) 同步 于 系统 (6.4.8), 也 就 是 说 复 耦 合 发 电机 
系统 实现 了 基于 观测 器 的 投影 同步 . 

另外 , 比较 误差 系统 收敛 图 6.2 和 6.5, n] ILERE A — Bk 的 负 特 征 值 的 绝 
对 值 越 大 , 误差 系统 状态 的 收敛 速度 越 快 . 因此 ,我 们 可 以 通过 配置 不 同 的 特征 
值 来 调节 误差 系统 的 收敛 速度 . 


65 a = 1 的 特殊 情形 

以 复 耦合 发 电机 系统 为 例 来 说 明 a = 1 时 的 特殊 情形 , 即 基 于 状态 观测 器 
的 混沌 复 系统 的 同步 问题 . 

假设 复 耦 合 发 电机 系统 (6.4.7) 的 输出 为 s(w) = f(w) +kw. 当 @=1 时， 
观测 器 (6.4.9) 变 为 


u^ —a b 0 wy I 9 uU Uo Ua 
TS = —a —b 0 Us {+1010 WW 
tis 0 0 0 tis 001 —4 (ty tb, + 0310) 
0 100 
*t[oj|*[0o10](s(w)-siw). (6.5.1) 
1 0 0 1 


同样 有 误差 系统 


é = (A—Bk)(e’ + je), 


—a b 0 I D: 
= b —a 0 |-| 010 |k | (e+ Je’). (652) 
0 0 001 


显然 , 同步 误差 系统 (6.5.2) 与 投影 同步 误差 系统 (6.4.10) 的 结构 是 一 样 的 . TR 
据 复 耦 合 发 电机 和 其 观测 器 的 投影 同步 的 分 析 , 同样 可 设置 矩阵 A — Bk 的 特 
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z U and emma 2 jT) 


z (0) aevi vim r) (t) 
ea : E = 


器 (6.5.1) 的 实 部 和 虚 部 . 


状态 观测 器 . 根据 极点 配置 技术 , 可 得 到 增益 矩阵 


9 0 0 
K=| 02 0 
0 0 10 


(6.4.8) 和 它 的 观测 器 (6.5.2) 实现 同步 . 
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6.6: 4a=0.8Mb=18N, 复 耦合 发 电机 系统 (6.4.7) 和 其 观测 器 (6.5.1) 
实现 同步 . 实 线 表 示 复 耦合 发 电机 系统 (6.4.7) 的 实 部 和 虚 部 , 而 虚线 表示 观测 


征 值 为 (—2, —2, —2), 那么 观测 器 (6.5.1) 是 复 耦 合 发 动机 系统 (6.4.8) 的 全 局 


同样 取 系 统 (6.4.8) 和 其 观测 器 (6.5.1) 的 初始 值 为 (21 (0), 22(0), za(0)) | 
(—3+1j, 一 1 十 27, —3)  (2,(0), £2(0), 24(0)) = (1.5 一 25, 1 一 27 4), 则 误差 系 
At (6.5.2) 的 初始 值 为 (—4.5 - 3j, 一 2 十 47, 一 7), 那么 复 耦 合 发 电机 系统 (6.4.7) 
和 其 观测 器 (6.5.1) 解 的 实 部 和 虚 部 的 同步 如 图 6.6. 24 £ — oo 时 , 误差 系统 
(6.5.2) 解 的 实 部 和 虚 部 渐 近 的 趋向 于 零 (图 6.7), 也 就 是 说 , 复 耦 合 发 电机 系统 


第 六 章 ”基于 状态 观测 器 的 混沌 复 系统 的 投影 同步 


ait) 
时 


(c) 


图 6.7: Stoo, 误差 系统 (6.5.2) 解 的 实 部 和 虚 部 渐 近 趋 于 零 . 


6.6 小结 


研究 了 不 确定 混沌 复 系统 的 投影 同步 问题 . 基于 假定 的 输出 , 通过 构造 混 
沌 复 系统 的 状态 观测 器 , 实现 了 一 大 类 混沌 复 系统 的 投影 同步 . 通过 配置 误差 
系统 的 特征 值 , 使 其 投影 同步 误差 系统 渐 近 的 收敛 到 零点 , 可 知 构造 的 观测 器 
是 混沌 复 系 统 的 全 局 观测 器 , 也 就 是 说 混沌 复 系统 和 其 观测 器 实现 投影 同步. 
以 混沌 复 Lü 系统 和 复 耦 合 发 电机 系统 为 例 , 说 明了 该 方法 是 可 行 的 . 

同时 通过 选择 误差 系统 的 特征 值 调节 投影 同步 的 速度 , 也 可 以 通过 选择 投 
影 同步 的 标量 因子 , 实现 混沌 复 系 统 的 状态 的 不 同类 同步 , 且 不 影响 混沌 复 系 
统 的 可 控 性 . 另外 , 这 个 方法 非常 简单 , 因为 它 不 需要 选择 和 计算 Lyapunov HR 
数 . 最 后 , 以 复 耦 合 发 动机 系统 为 例 说 明了 a = 1 时 的 情形 , 即 基于 状态 观测 器 
的 混沌 复 系统 的 同步 . 本 章 部 分 内 容 已 发 表 在 国际 期 刊 International Journal 


of Nonlinear Science 上 . 
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第 七 章 。 含有 扰动 的 混沌 复 系统 的 鲁 棒 自 适应 全 状态 混合 投影 同步 


第 七 章 ”含有 扰动 的 混沌 复 系 统 的 鲁 棒 自 运 应 全 状态 瘟 合 投 
影 同步 


7.1 引言 


全 状态 混合 投影 同步 (Full State Hybrid Projective Synchronization, 简称 
FSHPS) 是 最 近 胡 等 人 [98, 99] 提出 来 的 , 是 一 种 新 的 同步 概念 , 包含 常见 的 
完全 同步 [74, 84, 100]、 反 同步 [83, 92] 和 投影 同步 [89, 90], 它 具 有 更 广泛 的 实 
用 性 . 最 近 胡 和 初等 人 分 别 研究 了 连续 混沌 系统 和 超 混 症 系统 的 FSHPS 问 
题 [101, 102]. 事实 上 , 一 个 现实 存在 的 非 线 性 混沌 系统 的 初始 条 件 和 参数 是 很 
难 确定 的 ， 所 以 人 们 认为 在 实验 室 重 构 与 驱动 系统 相同 的 完全 同步 的 响应 点 系统 
几乎 是 不 可 能 的 . 在 实际 应 用 中 , 如 混沌 复 系统 的 同步 应 用 于 保密 通讯 时 , 驱 
动 系统 与 响应 系统 的 结构 可 能 不 同 , 系统 参数 可 能 未 知 [103], 也 可 能 存在 外 部 
的 扰动 , 因此 研究 参数 未 知 且 含有 外 部 扰动 的 混沌 复 系统 的 全 状态 混合 投影 同 
步 具 有 实际 意义 . 本 章 拟 基于 Lyapunov 稳定 性 理论 , 通过 构造 动态 补偿 器 和 采 
用 自 适应 控制 方法 , 实现 带 有 扰动 的 不 确定 混沌 复 系统 的 全 状态 混合 投影 同 
AG, 从 而 有 效 地 抑制 了 外 部 扰动 的 影响 . 


7.2 混沌 复 系统 的 全 状态 混合 投影 同步 的 定义 


参考 混沌 实 系统 全 状态 混合 投影 同步 的 定义 [98], 下 面 给 出 混沌 复 系统 全 
状态 混合 投影 同步 的 定义 . 考虑 两 个 混沌 复 系统 


| Z = H(z)-— drive system, 


Ww L(w) + u(z, w) + response system, 


其 中 Z= [ 2， £3, tt, 的 | 和 = ae U3,***3 Wal? 是 复 状 态 向 量 . 


定义 7.1. 如 果 存 在 一 个 实 常数 矩阵 也 = diag{hy, ho, «+». hn}. (E lim, soo ||w 
(t) — Hz(t)|| = 0, 那么 向 量 z 同步 向 量 w S b RB H, 这 样 的 同步 称 为 全 状 
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态 混 合 投影 同步 . 同样 , 矩阵 H 称 为 标量 矩阵 , ha, ho, … , hy 是 标量 因子 . 


注 7.1. 4 h = hg = = = hn = 1, hi = ha = -= ha = -1 M h = h = 
com dh, — a( a 是 实 常数 ) 时 , 全 状态 混合 投影 同步 变 为 完全 同步 、 反 同步 和 
投影 同步 , 故 完全 同步 、 反 同步 和 投影 同步 是 全 状态 混合 投影 同步 的 特例 . 特 
别 地 , hy = ho =… = hn = 0 时 ,同步 问题 转变 为 混沌 复 系统 的 控制 问题 . 


7.3” 鲁 棒 自 适应 混合 投影 同步 的 实现 
考虑 含有 外 部 扰动 的 驱动 混沌 复 系统 ; 
ż = f(z) + F(z)A 十 d;, (7.3.1) 


FLA z = (23, 2, , mn) E C7 是 复 状 态 向 量 (T 表 示 转 置 ), Hz = z +z. E 
bE 
(,21,-,21); f: C^ 4 C" #-FRARRR F:C* 3 Om 是 
一 个 函数 矩阵 , A = (a1, az, ++, an) 是 一 个 实 的 (或 者 复 的 ) 未 知 参 数 向 
量 . di 是 一 个 n x1 的 矩阵 , 表示 外 部 扰动 , 其 元 素 dull = 1, 2,...,n) 满 
JE |h.du| € pu, 而 h, te KE H = diag(hi, ha, --- , hn) 的 元 素 . FE 


Mt € pi = [pii P123 °°" 4 Pin)”. 


含有 外 部 扰动 的 响应 混沌 复 系统 
w = g(w) + G(w)B +u + do, (7.3.2) 


其 中 w = [w, w, ,un 是 一 个 复 状 态 同 量 , Hw = w' jw, w = 
(Cr 一" 是 一 个 复 向 量 函 数 ， 
G : €" 5 C™? 是 一 个 函数 矩阵 , B = (bi, bo, <*>, ba)” 是 一 个 实 的 (或 者 复 
的 ) 不 确定 参数 向 量 , u E C" 是 控制 参数 输入 向 量 . ds 是 一 个 n x 1h 
pk, 表示 外 部 的 扰动 , KICK dall = 1,2,....n) WE Idi] < pw, 和 pa € p = 


(P21, P22, *** ; pan] 


混沌 自 适应 全 状态 混合 投影 同步 的 目的 是 设计 控制 器 u 使 得 具有 不 同 
初始 条 件 的 响应 混沌 复 系统 (7.3.2) 和 驱动 混沌 复 系统 (7.3.1) 渐 近 地 实现 
FSHPS, 则 误差 复 向 量 e=er + je = w — Hz 将 满足 


lim |le(£)]? = lim ||w'(t. wo") ^ Hz" (t, zo”) ||? 

foo {+50 
j lim (llw; (t wr (0)) — Azi (t, 27(0))|I)? 
=o 

lim ||e‘(t)||? = lim ||w'(t, wo') — Hz'(t. z0')||? 


= lim ( lui (t, wi(0)) — hz (t. z:(0))]]? 


* 


BJ) 
lim lle(b = lim „/lle" (|? + lim lle = 0. 
其 中 zo” = [zf(0), 25(0), -++ , 25 (0)]7 A zo! = [24(0), 23(0). =+  2n(0)]” ÆR 


动 混沌 复 系 统 (7.3.1) EE Wo" = [wt (0), w5(0), --- , wz(0)]7 
和 wo' = [wi (0), w3(0),…- , wi(0)] ”是 响应 混沌 复 系统 (7.3.1) 的 实 部 和 虚 部 
的 初始 值 ,于 是 误差 系统 的 实 部 和 虚 部 初始 值 为 eo” = [wi (0)—h421(0), w5(0)— 
haz;(0), +- , w7 (0) — haz; (0))^ 和 eg* = [wi(0)— hiz1(0), wa(0)— haz3(0). --- 
wr (0) — haz; (0)]". 


定理 7.1. 对 于 驱动 -响应 混沌 复 系统 (7.3.1) 和 (7.3.2), 设计 控制 器 为 


u = u'4ju' 
= Hf(z)+HF(z)A - g(w) — G(w)B — ke — 6 
= WEA 3.2 2$) + HE'(21, 25, ---, 2")A =g" (wil, uj, --- , ur, 
wi) — G (wi, wh, = , wt) B — ke" — 0" 
HHf'(,21,--,25 22) + HEF'(2], 25 e ,Z2)A — g (wp, wj 
wl, wi)— G'(wi, wo. w )B — ke’ — ó') (7.3.3) 


1 n TI 
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参数 向 量 自 适应 率 取 为 
H H " P à e" 
A = [-(Fr(2f, 2, ---  22)7 H, - (Fi. ar | 
~ 034 


: TP ; e" 
B = (G (wy, W3, — d wry)’, (G*(wi, Wo, rate wi )) | | ; | d 
和 构造 动态 补偿 器 0 为 


] | 
d= og (en + p21) e1, (P12 + p22) e2, -++ , (Pin + pon)?en]’, (7.3.5) 


则 误差 系统 渐 近 地 镇 定 在 零 平 衡 点 附近 的 一 个 非常 小 的 区 域内 , 即 响应 混沌 复 
系统 (7.3.2) 和 驱动 混沌 复 系 统 (7.3.1) 带 着 一 个 非常 小 的 误差 实现 FSHPS; 其 
中 .上 > 0 是 一 个 常数 , A 和 BB 分 别 为 未 知 参数 向 量 和 A 和 B 的 估计 向 量 , AT 
消除 外 部 扰动 的 影响 引入 补偿 器 8. 

WEAR: ”驱动 -响应 混沌 复 系统 (7.3.1) 和 (7.3.2) 的 FSHPS 误差 动力 系统 为 


è = je 
= w- Hż 
= g(w)+G(w)B +u - d - H(f(z)+F(z)A +d: 
= g (wi wj: , wh, wh) + G" (wi, w5, -- , w)B +d; - H(ff25, 2, =, 
zz) F'(25,25,-,2;2)A - d +u 
+jlg (wi, wi, «wr, Wa) + G'(wi, wa, ° , w;)B +d) - H(f'(zj 4, 
7,25) + F'(z1, 25, -- , z2)A di ru]. (7.3.6) 


"os: "n 


将 控制 器 (7.3.3) 代入 误差 系统 (7.3.6), 并 分 离 它们 的 实 部 和 虚 部 有 


e = —HF" (zj, 25:175 z (A = A) T G" (wf, W5, tt, w;)(B m B) 
— ke" — od" +d; = Hd 
! TR ANE ! * M | (7.3.7) 
è = —HF"(z, 2; 2)(A—A)+G (wi,w,… , w;)(B- B 


- ei — 6¢+ di — Hadi. 
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定义 参数 向 量 误差 为 A=A-A 和 也 = 了 -了 B. 
构造 Lyapunov 函数 


V = 5l(erjrer +(e) E] + AT A + BTB]. (7.3.8) 
计算 函数 了 沿 误差 系统 (7.3.7) 轨道 的 时 间 导 数 为 
V = (e)le(&)l'e — ATA — BT. (7.3.9) 
将 系统 (7.3.4), (7.3.5) 和 (7.3.7) 代入 (7.3.9) 有 
V = (-HF'(z,25,--, z2)A + ers. ul, e w")B— ke" — 0" - d; 
- Hd’)"e" + (-HF'(zi, zi, ---, 2)A 4- G'(ui, wi, --- , ui)B — ke’ 
— H+ di — Hdi)Tei — ATA — we 


= -k(e'le +e e^) + (d; — Hdl — 6")"e" + (dj — Hdi — 6d) e 


= —k(e'le' +e e) - (d; — Hd) e 


l 12 r r r i T2120) 
- g Pn 02) e. (912 + p2)^ 65. ss 5 (Pin t pon) enj e +(ds— Hdj) 
] t i [i t 
= zg len + pn) el, (pig + p22)", *** 4 (Pin t pan) ee 
nE ng i 
UR. + n£. (7.3.10) 


由 于 |Aydy:| = hid, + judi € pu, 有 [hidi] < | + (hidi,)?| < pu 和 
lud] < pu. 类 似 的 有 | 必 l| < pz 和 doi] < par. 


义 由 杨 不 等 式 知 


(hid, 


i+ Ja 2 : 
—— $ > (pu +pu)lefl > (pu + pa) (7.3.11) 
和 


(pu + pa) (et) "m: 
DC t3 


gi] 


> (pu + pa)e. (7.3.12) 
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于 是 


V < -k(e'Te +e ei)+ (p +p) (e +") - $ (pu + pa) (ef + el) +n€ 
i=1 


< —k(e'Te' +e" e') + n£. (7.3.13) 


EHR (e) er + (e')' e = o, WAR 人为 任意 的 正常 数 . 于 是 取 正 常数 k> t, 
RV < 0. 又 (eTe + (ee = 由 是 一 个 不 变 集 . 根据 Lasalle 不 变 集 原理 ， 
误差 系统 的 状态 渐 近 地 镇 定 于 一 个 半径 为 mnE 估 的 球 内 , 可 以 选择 合适 的 上 和 
k 使 得 误差 状态 的 界 尽 可 能 的 小 . 因此 误差 系统 (7.3.7) 将 被 渐 近 地 镇 定 在 零 


平衡 点 附近 , BD Tim, sus (Her ||? + llela = o(o 无 限 接近 于 零 平 衡 点 ), 则 响应 混 
沌 复 系统 (7.3.2) 和 驱动 混沌 复 系统 (7.3.1) 渐 近 地 实现 FSHPS. 口 


推论 7.1. 如 果 不 含有 外 部 扰动 的 驱动 -响应 混沌 复 系 统 (7.3.1) 和 (7.3.2) 的 结 
1 — 4, PP F(z) = G(w) fe f(z) = g(w), 那么 控制 器 可 设计 为 


v = [HF(z) - F(w)]À + Hf(z) — f(w) — ke—6 
= [HF"'(ui, us, «++, u25-1) — F' (uj, uy, +t, Wa) A + Hf (ui, uo, 7 , 
u,)—f'(uj,u$,---,u,—ke' — 8" 
+3[(HF*(uo, ua, -+> , Uan) — F'(u5, us, **- , u5,)) A + Hf'(ui, uo, 5*7, 


Un) — f(u,, uh, --- , uL) — ke! — 6], (7.3.14) 
其 中 及 >0 是 一 个 函数 , 参数 向 量 自 适应 率 为 


A = [F" (uj, Ug, UT og Uan_1) E HF"(u;, un". uj,-1)]. er 


HE lu, wi, --- ,u5,) — HF (ua, u,-:- , us.)]] e, — (7.3.15) 

构造 补偿 器 5 为 
4 = acl + p21) e1, (P12 + p22)^62, > , (Pin + pon) €n], — (7.3.16) 
那么 两 个 相同 结构 的 驱动 -响应 混沌 复 系统 带 着 一 个 非常 小 的 误差 界 渐 近 地 实 
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9, FSHPS. 


ik 7. 如 果 参 数 向 量 A 或 者 B 的 部 分 元 素 是 未 知 的 , 定理 7.1 和 推论 7.1 也 
可 以 应 用 于 实现 含有 外 部 扰动 的 部 分 参数 未 知 的 混沌 复 系统 的 FSHPS. 特别 
地 , SAGER A 和 B 是 已 知 的 , 那么 定理 7.1 和 推论 7.1 也 可 以 用 于 实现 含 
有 外 部 扰动 的 混沌 复 系统 的 FSHPS. 


注 7.3. 4 zi = wi' = e' =0, 控制 器 的 设计 就 适应 于 实现 不 确定 混沌 实 系统 的 
FSHPS. 


如 果 A 和 B 是 复 参数 向 量 , 控制 器 的 设计 同 注 6.4 的 处 理 方法 类 似 , 这 里 
A BR. 根据 注 5.4, 混沌 复 系 统 实现 FSHPS 的 控制 器 设计 对 于 复 参 数 向 量 
A 和 B 的 情形 与 实 参 数 向 量 的 情形 是 类 似 的. 为 了 简化 计算 , 以 实 参数 向 量 的 
混沌 复 系统 实现 FSHPS 为 例 , 验证 所 提出 的 鲁 棒 自 适 应 FSHPS 方法 的 有 效 性 . 


74 仿真 算 例 
741 含有 外 部 扰动 的 不 同 混 沌 复 系 统 的 FSHPS 同步 


复 Chen 混沌 系统 表示 如 下 


Z 一 ailza — 21). 
i9 = (a3 —@))2) — 2123 + 0322, 


| es meee | 
y= 5 (2122 + 2122) — 4923, (7.4.1) 


其 中 z, zp 是 复 状 态 变量 , 而 zs 是 实 状 态 复 向 量 , a1, az, as 是 实 (或 者 复 ) 系 统 
参数 . 当 al = 42, ag = A fll az = 26, 复 Chen 混沌 系统 (7.4.1) 有 混沌 吸引 子 (图 
7.1), 详细 的 动态 特性 分 析 见 [74] . 
H Li 系统 如 下 
y = bi(wa— w), 
i$ = Wiw + dg. 


l 
Ww = 5 iw + Wy TI — bows. (7.4.2) 
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(c) (d) 


图 7.1: 在 不 同 相 平面 和 投影 空间 的 复 Chen 混沌 系统 的 混沌 行为 和 吸引 子 . 


其 中 wy, w 是 复 状态 变量 , 而 ws 是 实 状 态 向 量 , bi, bo, bs 是 实 的 (或 者 复 的 ) FS 
数 . “4b, = 40, bb = 5 A by = 22, i Lü RA (7.4.2) 呈现 混沌 行为 如 图 6.1( 见 
第 六 章 )， 

假设 含有 外 部 扰动 的 复 Chen 混沌 系统 是 驱动 系统 , 则 可 写 为 系统 (7.3.1) 
的 形式 


2 0 2—m 0 0 ay 
Žo = — 2123 T 一 2 0 zatz (1o 
Z3 3 za + 2122) 0 —2Z3 0 3 
di 
x | du (7.4.3) 
di 


其 中 d, = [dui, diz, dia)” 表示 外 部 扰动 . 含有 外 部 扰动 的 复 Li 系统 是 响应 系 
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统 , 并 表示 为 混沌 复 系统 (7.3.2) 的 形式 


T 0 We—w, 0 0 hi 

We = —W1W3 Ly 0 0 We b» 

Ws E Üw + WW) Ü —ws 0 bg 
uj 
uo (7.4.4) 
ug 


其 中 d» = idi. do, dog|™ 表示 外 部 的 扰动 ， u = Uy, us. ua]? 是 需要 设计 的 控 
制 输入 变量 . 


根据 误差 同 量 e = w 一 了 Hz 的 定义 ,有 
é = b(w) — wy) + dn — hi(a1(22 — 21) + d1) + tH, 
ê = -wiw + byw + doz — ha((as — 1)21 — 2123 + 322 + diz) + U2, 


L.. i 1 
g Üw + wid») 一 0yws + d23 — ha 了 人 22 + 2122) — 0223 


+ di3) + us. (7.4.5) 
根据 定理 7.1, 设计 控制 器 


= ] 
uy = hy (22 - 21)ài — (we 一 wy )b1 — kei 一 gg n + pu rey 


Ws = —h32123 T I52104 T ha(zi Lx Z2)03 十 WW; 一 wb; = key 一 2€ tye + 22)" Ez, 
ha. E ] I. E 2 
ug = pi + 2129) — h323à5 一 g iw» + wiw) + wab: — kez 
] P 
= gg na T poa) es, (7.4.6) 


其 中 ay, a2, a3. by. be. bs 分 别 是 参数 a), do, G3. hy, bo, bs 的 估计 . 参数 估计 的 
自 适应 率 为 


à = -(d- phe + ehez — (4 — zj)fnel + ihe, 


d2 = 23/3€3, 
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âs = —(25+25)hoel — (zi + 2i)hoe, (7.4.7) 
和 
b = (wi— wie + (u$ — wi)e, 
b = W363, 
bs = wes + wer. (7.4.8) 


因此 , 不 确定 的 混沌 复 系统 (7.4.3) 和 (7.4.4) 在 FSHPS 意义 下 渐 近 的 同步 在 一 
个 很 小 的 界 内 . 


图 7.2: 在 控制 器 (7.4.6) 和 估计 的 目 适 应 律 (7.4.7) 和 (7.4.8) EA F, 驱动 - 响 
应 混沌 复 系统 (7.4.3) 和 (7.4.4) 实现 了 FSHPS 同步 . 


令 hi = 0.5, hə = L, ha =-—l, 外 部 扰动 为 d = sin(0.257t1) 4-7 cos(7t), di» 
= 0.3sin(zt)4- j0.5 cos(t), dis = 0.2sin(0.57z1) 和 di = 0.2cos(1.57t) -- 0.5 sin 
(27t), da = 0.5sin(0.57t) + j0.3sin(zt), dz3 = 0.8sin(1.5zt), Jill p11 = 1, p12 = 
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0.8, pias = 0.2 和 p31 = 0.7. Ph = 0.8. poa = 0.8. 取 未 知 参 数 为 a, = 42, a = 
4, az = 26 HI b, = 40. bo = 5, by = 22, 则 混沌 复 Chen I Lü 系统 有 混沌 吸 
引子 . 取 驱 动 混沌 复 系 统 (7.4.3) 和 响应 混沌 复 系统 (7.4.4) 的 初始 值 分 别 


7.3: 驱动 -响应 混沌 复 系 统 (7.4.3) 和 (7.4.4) 的 误差 动态 . 


JI 2z,(0) = —1 + 2j, 22(0) = 3 + 5j, z3(0) = —4 和 wi(0) = 5+ 4j, wo(0) = 
2+ 3j, w3(0) = 0.5, 则 误差 系统 (7.4.5) 的 初始 值 为 ei(0) = 5.5 + 37, e2(0) = 
—1 + 0.5j, es(0) = 2.5. 取 系 统 参 数 估 计 的 初始 值 为 如 (0) = 20, a(0) = 
15, ésa(0) = 20 fl 6,(0) = 20, b2(0) = 10, b3(0) = 15, FF HR k = 2 Al € = 0.001. 
仿真 结果 如 图 7.2-7.5 Pras. 图 7.2(a-c) 展 现 了 混沌 复 系统 (7.4.3) 和 (7.4.4) 的 
复 状 态 的 实 部 和 虚 部 的 时 间 响 应 实现 FSHPS 同步 , 图 7.3(a-c) 显 示 了 FSHPS 
误差 系统 状态 的 实 部 和 虚 部 的 响应 渐 近 的 收敛 到 0 附近 ,图 7.4 和 7.5 是 系统 
未 知 参 数 的 估计 的 时 间 变 化 图 , 34 t 一 oc 时 未 知 参 数 的 估计 分 别 的 收敛 到 相 
应 的 确定 值 . 
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^ "me TEN — 15 j 
Time 


图 7.4: 参数 估计 à,, a. Al a, 的 变化 图 . 


bo -一 


40 语 20 
Time 


图 7.5: 参数 估计 by, by 和 ba 的 变化 图 . 
742 含有 外 部 扰动 的 相同 超 混沌 复 系统 的 FSHPS 同步 


以 超 混沌 复 Lorenz 系统 [104] 为 例 , 说 明 含 有 外 部 扰动 的 两 个 相同 超 混沌 
复 系 统 的 FSHPS. 假设 复 变 量 z 的 超 混 沌 复 Lorenz 系统 为 驱动 系统 , 而 复 变量 
w 的 超 混 沌 复 Lorenz 系统 为 响应 系统 , 那么 驱动 -响应 超 混 沌 复 系统 分 别 表 示 
为 


A4 = ajz2—z)) - jz dii, 

Z = 09321 — 29 — 242a + Íza + diz, 

2 221 2 123 T J24 12 (7.4.9) 
为 = A323 + (1/2)(2122 + 2122) + dia; 


Z4 = —(ü42Z4 + (1/2)(z, Zo + 2122) T dia. 


其 中 21, zo 是 复 变 量 , 25, 24 是 实 变量 , a, a2, az, a4 是 实 ( 或 者 复 ) 的 参数 ， 
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di = (diy. diz, dis)? 表示 外 部 扰动 ; | 
和 


Wy = ay(Wo — wy) + jus + doi + Uy. 
l9 = AoW) — Wo — Wy Ws + jwa + doo + us, 

(7.4.10) 
Us = —agw 3+ (1/2)(2;we + wy 22) + dog + us, 


Wa = -—a4u,-(1/2)(21w» + u122) + do4 + u4, 


其 中 dz = da. doo, d)? 也 表示 外 部 扰动 , 男 外 vv = (uy, Ua, us|" 十 需要 设计 
的 控制 输入 


图 7.6: 超 混 沌 复 Lorenz 系统 在 不 同 相 平 血 和 投影 空间 的 超 混 沌 行为 和 超 泥 汪 
RIT. 


根据 推论 7.1, 设计 控制 器 


v = [HF(z)- F(w)|A + Hf(z) — f(w) — ke — ó 
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[ha (22 — 21) — (wa — wi)]à; + j(hizy — we) — ke; 一 去 (p11 十 palj ea 
(hazi 一 u1)àa — (ž2 + ž1z3 — jz4)ha + wz + wiwa — jw, — kez — $ (pia + 22)? es 
(ws — hazs)às + $hs(2122 + 2122) + $ (Ū1w: + wig) — kes 一 $ (pia + pas)" es 
(wa 一 haz4)à4 + 3ha(2122 + 2122) + (mw + wy ig) 一 keg 一 zc a + 924)! e 


(7.4.11) 


和 未 知 参数 的 自 适应 率 


i T 
M MV Anh ALS 2 A MID UL ^ A AAT LY 


AN RUP tae T. Tr ds 1 


1 
umn ih Ww au mA; 


图 7.7: 两 个 相同 含有 外 部 扰动 的 超 混沌 复 Lorenz 系统 实现 FSHPS. 


Å = [p(wr, wh, ++, wh) — HE" (af, of, --- ze" 
HE (wi, wz +++, wh) — HF (wi, u$, -:: , ui)]'e' 
((w5 — wt) — hi(z5 — z1)]ei + (u$ — wi) — i(z — zi)e 
(wt — ha21)e5 + (wi — hazi Je! 
(haz 一 ws)ea 
(haz4 — Wa)ea 


(7.4.12) 
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图 7.8: 驱动 -响应 超 混沌 复 Lorenz 系统 (7.4.9) 和 (7.4.10) 的 FSHPS 误差 . 


在 仿真 中 , 取 标量 因子 和 外 部 扰动 分 别 为 hh = 0.5, h; = 1, hg = —1. ha 
—(0.5 和 dii 一 sin(0.257t) + Jj cos(mt), diz = 03 sin(mt) T 30.5 cos(7t ). di3 


Il 


一 
bo 
Lr 
b= e 
LH 
—, 
一 
C 
=] 
=~ 
UAM 
c 
ae. 

ll 
- 
cn 
e 
= 
un 

— 
一 
cn 
= 
£u 

n 

| 
一 
bo 
C 
e 
ens 

= 
= 
en 

Sj 
m 

LT. 
十 

M. 

一 
C 
tn 
es 
= 
bo 
=] 
mj 
— 
EX, 
Ba 
bo 

ll 


0.5 sin(0.5z£) + j0.3sin(zt), dog = 0.8sin(1.57t), dog = 0.3 cos(0.37t), 于 是 得 


到 pu = 1, pro = 0.8, pig = 0.2, pig = 0.25 和 pu = 0.7, p22 = 0.8. poa 
0.8, po4 = 0.3. 取 未 知 参 数 为 aly = 14, üs = 40, a = 5 All a = 13, 超 混 沌 复 
Lorenz 系统 有 超 混沌 吸引 子 (图 7.6 ). 


取 驱 动 -响应 超 混沌 复 Lorenz 系统 (7.4.9) 和 (7.4.10) 的 初始 值 分 别 为 
a1(0) = 1+ 25, 22(0) = 3 + 4j, z3(0) = 5, z4(0) = 6 和 wi(0) = 5 + 4j, we(0) = 
2+ 3j. w3(0) = 6, wa(0) = 1. 参数 估计 的 初始 值 为 如 (0) = 20, &(0) = 
15, @3(0) = 20 ffl à4(0) = 15. 335b. Mk = 1.5 ME = 0.1. 驱动 -响应 超 混沌 复 
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图 7.9: 未 知 参数 估计 il, Go, âg 和 a, 随时 间 的 变化 图 . 


Lorenz 系统 (7.4.9) 和 (7.4.10) 的 实 部 与 虚 部 状态 的 时 间 响 应 实现 了 FSHPS 如 
图 7.7 所 示 , 可 见 两 个 超 混 沌 复 系统 在 FSHPS 意义 下 实现 渐 近 同步 . 驱动 -响应 
超 混沌 复 系 统 (7.4.9) 和 (7.4.10) 的 FSHPS 误差 动态 的 时 间 响 应 如 图 7.8 所 示 ， 
可 见 FSHPS 误差 很 快 地 收敛 到 零点 附近 . 未 知 参数 的 估计 随时 间 变 化 如 图 7.9 
Bras, 可 见 参 数 的 估计 很 快 收敛 到 相应 的 确定 常 值 . 


7.5 小 结 


研究 了 含有 外 部 扰动 和 未 知 参数 的 混沌 复 系统 的 鲁 棒 自 适应 全 状态 混合 
投影 同步 . 基于 自 适 应 控制 和 Lyapunov 稳定 理论 , 通过 构造 动态 补偿 器 , 给 出 
了 一 个 新 的 同步 控制 器 设计 方法 , 从 而 有 效 地 抑制 了 外 部 扰动 的 影响 . 同时 给 
出 了 未 知 参 数 的 自 适 应 律 , 所 设计 的 控制 器 同样 可 以 抑制 未 知 参 数 的 影响 . 该 
方法 设计 简单 , 可 以 容易 地 解决 其 他 类 型 的 混沌 复 系统 的 全 状态 混合 投影 同步 
问题 , BRE. 最 后 以 复 Chen 系统 和 复 Li 系统 以 及 两 个 相同 结构 的 超 混沌 
复 Lorenz 系统 的 自 适应 全 状态 混合 投影 同步 为 例 , 验证 了 该 方法 的 正确 性 . 

另外 , 完全 同步 、 反 同步 、 部 分 同步 和 投影 同步 都 包含 于 全 状态 混合 投影 
同步 中 , 可 见 本 章 研 究 内 容 极 大 的 促进 了 混沌 同步 研究 的 深入 . 


第 八 章 ”总 结 


混沌 与 分 形 理论 是 当前 非 线性 科学 的 研究 热点 , 而 Julia 集 作为 分 形 理论 
中 的 经 典 集合 ,是 复 解析 动力 系统 的 主要 研究 对 象 , 表现 出 明显 的 混沌 特性 . 仿 
有 复 变量 的 混沌 复 系统 是 目前 关注 的 热点 之 一 , 而 混沌 复 系统 的 同步 在 保密 通 
信 、 激 光 控制 等 领域 的 应 用 中 展示 了 广阔 的 应 用 前 景 . 本 论文 围绕 Julia 集 和 
混沌 复 系统 展开 了 研究 , 显示 出 以 复 动力 系统 为 基础 的 空间 分 形 集 的 多 变性 和 
复杂 性 , 以 及 混沌 复 系统 的 控制 与 同步 的 必要 性 . 

首先 给 出 了 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 基本 理论 , 利用 梯度 控制 、 
最 优 函数 控制 和 辅助 参考 控制 方法 , 通过 控制 不 动 平面 的 稳定 性 , 实现 了 对 看 
合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 有 效 控制 . 利用 这 些 控制 方法 实现 了 不 同 厅 
合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 轨迹 同步, 进而 实现 了 不 同 耦合 映像 格子 模 
型 的 空间 Julia 集 的 同步 . 这 些 控制 方法 在 实现 空间 Julia 集 的 控制 和 同步 过 程 
中 的 成 功 应 用 , 对 进一步 研究 空间 分 形 和 解释 复杂 的 现象 具有 重要 的 理论 意 
x. 

进一步 给 出 了 空间 混沌 Julia 集 的 概念 和 稳定 区 域 , 利用 反馈 控制 的 方法 
实现 了 空间 混沌 Julia 集 稳定 区 域 的 控制 , 进而 实现 空间 混沌 Julia 集 的 控制 , 
给 出 了 空间 混沌 Julia 集 广义 同步 的 定义 , 并 利用 线性 反馈 和 非 线性 反馈 的 方 
法 分 别 实现 了 空间 混沌 Julia 集 的 线性 和 非 线性 广义 同步 

最 后 对 混沌 复 系统 的 同步 进行 了 系统 的 研究 . 首先 构造 了 一 个 新 的 复 类 
Lorenz 系统 , 分 析 了 它 的 混沌 行为 , 并 利用 主动 控制 和 反馈 控制 的 方法 实现 了 
反 同步 , 并 对 这 两 种 方法 实现 复 类 Lorenz 系统 的 反 同 步 进行 了 比较 . 在 此 基础 
上 , 首次 研究 了 含有 未 知 参数 的 混 池 复 系统 的 反 同 步 , 设计 了 自 适应 反 同步 控 
制 器 , 给 出 了 反 同 步 控制 器 及 参数 自 适 应 律 的 解析 式 , 并 讨论 了 此 方法 也 适用 
于 参数 为 复 变 量 的 混沌 复 系统 的 自 适 应 反 同 步 . 接着 , 又 研究 了 不 确定 混沌 复 
系统 的 投影 同步 , 通过 构造 混沌 复 系统 的 状态 观测 器 , 利用 极点 配置 方法 实现 
混沌 复 系统 的 投影 同步. 最 后 , 提出 了 混沌 复 系统 的 一 般 同 步 的 概念 , 即 全 状态 
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混合 投影 同步 , 并 研究 了 含有 外 部 扰动 和 未 知 参数 的 混沌 复 系统 的 鲁 棒 自 适应 
全 状态 混合 投影 同步 . 基于 自 适应 控制 技术 和 Lyapunov 稳定 理论 , 通过 构造 动 
态 补 偿 器 , 给 出 了 一 个 新 的 全 状态 混合 投影 同步 控制 器 的 设计 方法 , 从 而 有 效 
地 抑制 了 外 部 扰动 的 影响 . 

当然 , 空间 分 形 理论 包含 着 非常 丰富 的 内 容 , 针对 不 同 的 实际 情况 会 有 不 
同 的 控制 关系 , 需要 不 同 的 控制 目标 , 使 得 控制 系统 按照 实际 的 需要 实现 其 控 
qj. 本 论文 只 考虑 了 参数 已 知情 况 下 的 耦合 映像 格子 模型 的 空间 Julia 集 的 控 
制 与 同步 , 而 对 于 未 知 参数 的 情况 没有 涉及 . 另外 , 实际 模型 一 般 处 于 比较 复杂 
的 环境 中 , 常常 受到 外 界 的 干扰 , 例如 噪声 , 抑制 外 部 噪声 对 耦合 映像 格子 模型 
的 空间 Julia 集 和 空间 混沌 Julia 集 的 影响 , 是 需要 解决 的 问题 . 在 处 理 混 沌 复 
系统 的 同步 过 程 中 都 是 采用 实 虚 部 分 离 的 方式 , 利用 实 系 统 的 Lyapunov 稳定 
理论 设计 其 控制 器 , 对 混沌 复 系 统 的 控制 与 同步 有 一 定 的 限制 .完善 复 系 统 的 
Lyapunov 稳定 性 判定 理论 , 可 以 为 混沌 复 系统 的 控制 提供 更 有 利 的 工具 . 

总 之 , 本 论文 推动 了 空间 分 形 理论 和 混沌 理论 的 深入 研究 , 而 且 为 促进 通 
讯 安全 技术 的 发 展 葛 定 了 理论 基础 , 为 数字 产品 安全 系统 的 设计 提供 了 更 多 的 
思路 和 手段 . 同时 , 希望 有 兴趣 的 同行 们 积极 地 参与 到 这 一 领域 中 来 , 使 空间 
分 形 和 混沌 复 系 统 理论 及 其 控制 与 同步 逐步 加 以 完善 . 
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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article history: In this paper, we achieve the control and synchronization of Julia sets in coupled map 
Received 9 July 2010 lattice using gradient control and optimal control respectively. The control of the Julia sets 
Accepted 12 November 2010 is accomplished by controlling the stable space of the fixed plane. Moreover, the synchro- 


Available online 18 November 2010 nization of two different Julia sets is also accomplished by their trajectories synchroniza- 


一 tion. To verify the feasibility of these control methods, we consider the Julia sets, whose 
ipia EY lattice length is two, as examples to achieve their control and synchronization using 
Julia sets in eoupied map latice different methods respectively. The numerical simulations are also shown to illustrate 


Gradient control 3 : i 
Optimal control the effectiveness of these control methods. 


Synchronization © 2010 Elsevier B.V. All rights reserved. 


1. Introduction 


In the 1970s, French mathematician Gaston Julia [1] studied the simple iterative map zl — z2 + c in complex plane and 
obtained the beautiful fractal sets, namely, Julia sets. In recent years, there have been a lot of developments in Julia sets, 
including qualitative characters, applications and controls. Lakhtakia et al. [2] examined the self-replicating properties of 
the Julia sets J{p) for the iterative processes z — z” + c for integers p> 1 and showed the symmetries of the Julia sets Jp). 
The physical meaning for Julia sets was provided by studying the motion of a particle in double-well potential [3]. Wang 
and Meng [4] discussed the physical meaning of Julia sets based on the particle dynamics characteristics and found that 
the change law of the particle's velocity can be reflected visually by the fractal construction characteristics of generalized 
Julia sets. The controls of Julia sets in complex plane were investigated by utilizing feedback, synchronization, coupling 
and so on [5,6]. 

In 1982, Alan Norton [7] displayed the spatial Julia sets in 4-D quaternions by the boundary tracking method firstly. Later 
the spatial Julia sets has been received extensive investigations. Hart et al. [8] obtained a deterministic 3-D Julia set by the 
ray tracing. The 3-D Julia sets are produced based on customized complexified quaternion [9]. Sui [10] constructed the Julia 
sets in coupled map lattice and gave its some properties. Moreover, many people are also interested in the structures and 
interior properties of the spatial Julia sets. Bogush et al. [11] investigated some algebraic and geometrical properties of 
3-D Julia sets by means of the group analysis theory. The properties of the generalized quadratic Julia sets was also analyzed 
[12]. 

It is noted that the spatial Julia sets has been developed in the drawing of the graphics, the qualitative characters and the 
theory. However, the control of the spatial Julia sets is more less. Therefore, we discuss the control and synchronization of 
Julia sets in coupled map lattice by applying gradient control and optimal control in this paper. 

In next Section, we introduce the definitions and properties of the Julia sets in coupled map lattice and give two corol- 
laries about the stable space and the fixed plane, respectively. In Section 3, we discuss the control of the Julia sets using 
the gradient control and optimal control and also give the simulations about the control of the Julia sets, whose lattice length 
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is two. In Section 4, the definition of the synchronization between two different Julia sets in coupled map lattice is given and 
the synchronization are also discussed using different methods. The simulations of the synchronization between two differ- 
ent Julia sets are also given. Finally, the conclusions are given in Section 5. 


2. The basic theories of the Julia sets in coupled map lattice 


The following coupled map lattice system is introduced firstly, 
Xni = (1 — Ef (xs(i)) e 5lfesi- 1) + f(xn(i+ 1))]. (1) 


where n is the discrete time index, i is the lattice site, i= 1,2,...,N, with N being the system size. £ is a coupling strength, and 
g € [0,1] is a real constant. In general, the periodic boundary condition, x,(0) = x,(N), is assumed. 

It is well known that the Julia sets is created by the iteration of a complex variable function. In order to obtain the Julia 
sets in coupled map lattice, the system (1) is generalized to the complex plane as follows 


Za (Ù) = (1 ~ ef ten(t)) +5 Vli- 1)) +l + 1). (2) 


where f{-) is a nonlinear function in complex plane and the periodic boundary condition, z,(0) =z,(N), is taken. In this paper, 
we take f[z) » z? +c, which is the classic complex quadratic polynomial. Hence, the system (2) reduces to 
zi (i) = (1 — 928) +5 (22 — 1) + Ali+ 1)) c. (3) 


It is clear that the Julia sets in coupled map lattice is formed by the iteration of the system (3). For simplicity, the Julia sets of 
the system (3) is called CML Julia sets. 

The simulation figure of the classic Julia sets, which is obtained by the iteration of one function in z plane, is 2-D. More- 
over, the CML Julia sets is created by the iteration of N initialization states, so it posses N state variables. The high dimen- 
sional Julia sets is created by investigating the state variable which is placed in two coordinates. Therefore, the CML Julia 
sets can be simulated by a 2"-dimensional figure. 

We recall the following basic concepts and conclusions, which will be helpful for the main results in next sections [10,13]. 


Definition 1. A state vector [Z,(1),Zn(2),....Zn(i),-...Zn(N)] is said to be a repelling periodic state vector of the system (3), if 
the state vector [2,(1).z5(2),. . ..ze(i),. . -.Zn(N)] of the system (3) shows the periodic and repelling properties in the iterative 
process. 


Definition 2. The closure of the repelling periodic state vector is called a Julia set in coupled map lattice. 


Definition 3. If w is a attractive fixed point of g(.), the attractive domain is 
Alw) = [ze C: g'(z) ^ w, (5 — x)}, 


where g{-) is a function with one variable and s is the iterative times. 


Lemma 1. The periodic state vector [z,( 1), z4(2), . . ..zo(i). ....z&(N)] of the system (3) is a repelling periodic state vector if and only 
if f(z4(1))) > 1 for every i= 1,2,..., N. 


Lemma 2. lf w is a attractive fixed point, then 
dA(w) = J(g). 


where JA denotes the boundary of the attractive domain A and J denotes a Julia set. 
We obtain the following corollaries from above basic theories, 


Corollary 1. If o is a stable fixed plane, the stable space is 
S(g) = (z(i) e C: F(z(i)) — o. (t — ox)). 


where F(-) is a complex function about z(i) and t is the iterative times. 


Corollary 2. If o is a stable fixed plane, then 


where àS denotes the boundary of the stable space S and J, denotes a spatial Julia set. 
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From the definition of the CML Julia sets and the above lemmas and corollaries, the control of the CML Julia sets can be 
obtained by controlling the iterative trajectory of state vectors. Moreover, the control of the iterative trajectory can be 
achieved by accomplishing the stability of the fixed plane. Hence, we achieve the control of the CML Julia sets via controlling 
the stability of the fixed plane. 
3. Control of the Julia sets in coupled map lattice 
As we mentioned in above section, we consider the stable problem of the fixed plane z' (i) = +4 of the system (3) to 
achieve the control of the CML Julia sets. In other words, we are able to find a controlling item un(i) to ensure that the fixed 
plane z* of the following controlled system (4) is stable, 
4 o 835 Wm ; 
Zn (Ù = (1 — €)z2(i) + = (zi(i — 1) + z(i - 1)) ++ us(i). (4) 
Furthermore, 2(i),+; — Z*(i), as n — oc. Hence, we can achieve the control of the CML Julia sets by controlling the trajectory of 
the CML Julia sets. 
Next, we discuss the control of the CML Julia sets by using different methods. 


3.1. The gradient control 


In this subsection, we accomplish the control of the CML Julia sets by using the gradient control [6], so the controlling 


item Un = —7*;(Zn+i (i) — z' (i)) is taken. Then, the controlled system (4) reduces to 
En 1 | z 4 E z 3 i z " | k * . 5 
Zal 9 3 [(1 - €)Zq (1) +5 (zi (E— 1) + i+ 1))  c| +7700, fa 22> Ni: (5) 


It is clear that z (i) is also the fixed plane of the system (5). According to Corollary 2, we can achieve the control of the tra- 
jectory of the CML Julia sets via controlling the stability of the fixed plane of the controlled system (5). Therefore, we consider 
the problem of stability of the fixed plane as follows. Denote 


Fe) = [t - 920 +S 1) «26 1) e e Rz. i 1.2.0, (6) 
The Jacobin matrix Jr of F(z(i)) is given by 
ee z(1) 22) :« — 45z(N) 
2(1) Meu … 0 
0 35202) -- 0 
Jr — ; E (7) 
0 0 gis 0 
0 0 ees! (1-— Kyez(N) 
iz) 0 … ALAN) 


where J; is an N x N matrix. From the periodic boundary condition zn(0) =z,(N) and the Jacobin matrix Jr, the homogeneous 
solution of the matrix Jr is a circulant matrix [14]. Thus, the matrix Jr can be diagonalized by a fourier matrix. We take the 
fourier matrix Gy, then the diagonal matrix Jr of Jr is 


Jr =G'J;G. 


The elements of Jp is 
~ 2 — 2 m 
Jeli) = ick (1— &)z(I) + i.n cos(6)), (8) 


where f=, | — 1,2,...,N. It is noted that the stability condition of the fixed plane of the controlled system (5) is the 
eigenvalues of Je at the fixed plane within the unit circle in complex plane. According to (8), the module of eigenvalues of 
Jr at the fixed plane are bounded between |.2; (1 — 2e)z'| and |;2;z'|. Hence, the fixed plane z* of the controlled system 
(5) should satisfy |-2; (1— 2&)z' | < 1 and [;Z;z | < 1. 

Take z* = z'(i) = =J= for simplicity, we get 


2 1 - V1 - 4c 1 : 
= | al ee ee ah = |- 一 | 一 — à M 
rU 2£) 5 rexit 2E)(1— v1- 4c) <1 (8) 
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and 


2 1-v1-4c 


1 - 
m LLL. 三 -这 10 
Iik 5 LIU 1 - 4c)| « 1. (10) 


From (9) and (10), we obtain 
[1 - k| > |(1— V/1— 4c)(1 = 28)| 
and 
IT K| > |1 -v1 -= 4e. 
Thus, the range of the control parameter k is 


|1 +k] > max {|(1 - 1-46 - 2e)|,|1- vi = 4c} }. (11) 


Therefore, we can choose appropriate k to control the trajectory of CML Julia sets, so as to achieve the control of the CML Julia 
sets. 

As we mentioned in the previous section, the CML Julia sets can be simulated by a 2"-dimensional figure. It increases the 
complexity of simulating the CML Julia sets and runs short of the intuition. In order to void those troubles, we take the lattice 
length of the system (3) as two, as an example, to illustrate the control of the CML Julia sets. Hence, the controlled systems 
(5) reduce to 


| Zne1(1) = [(1 — 8)22(1) + ez2(2) +c] - 55 z (1), 


| 12 
Zns1(2) = 9x [(1 — 6)22(2) + ez (1) + c] + Fz (2). (7) 


Also, the Eq. (6) becomes 


F(z(i)) = nuaü-220-z (+1) +d - Luz). i= 1.2. (13) 


Based on the periodic boundary condition z(1) = z(3), we have 


ae x z(1) 2£ z(2) 
Jr = 21-4 (14) 
à) 2x22)/ 


Hence, the diagonal matrix Jp of Jp is 


n 2r) 
~ nr «(0) 0 ; 
Je ve Ti (15) 
0 $4) 


From (15), the eigenvalues of Jp are 4, — 21229z(1) and 4; —,2,2(2) Hence, we have |4,| = 24222z-(1)| «1 and 
m 1 [^i 2 


J| = krz (2)| < 1 according to the stability condition of the fixed plane. Therefore, we obtain the range of control param- 
eter k to satisfy the stability of the fixed plane z'(i) = ==, i = 1,2 for the controlled system (12). 

When we take ¢ = 0.4 and c = —0.2 + 0.1i, then the k satisfies k € {k < —1.38] U {k > —0.62). Fig. 1(a-f) illustrates the feasi- 
bility of this method. It is clear that the control parameter k can control the bifurcation of the CML Julia sets from the sim- 
ulation figures. The bifurcation is changing from unconspicuously to obviously and the numbers of bifurcation becomes less 
with the increasing of k. Therefore, we can choose appropriate k to control the CML Julia sets, so as to satisfy the real require- 
ments of the engineering technology and demands of fractal graphs for the industry production. 


3.2. The optimal control 


In above subsection, the control of the CML Julia sets has been studied by applying the gradient control. But the fixed 
point of the system needs to be known. In the following, the control of the CML Julia sets is accomplished by using the opti- 
mal control. For this control method, we do not need to know the fixed point of the controlled system (3). Hence, we take 
un = —k[Znex(1) — Zn(i)] [15], then the controlled system (4) reduces to 


Zm (Ù = (1— k){(1 — &)z zy) +5 = (2(i-1)4 +z-(i+ 1))+¢c/+ kz (i), i=1,2,....N. (16) 
Denote 
F(z(i)) = (1 — k)I(1— &)z*(i) +5 2l- 1) 4+27(i+ 1) c] -- kz(), i=1,2,....N, (17) 


then the Jacobin matrix Jr of F(z(i)) is given by 
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Fig. 1. when £= 0.4 and c= —0.2 + 0.1i, the figures of the controlled system (12) with the changes of k. 


2(1 —k)(1—e)z(1)+k (1 — k)ez(2) 2m (1 — k)ez(N) 
(1 — k)ez(1) 2(1—k)(1 — e)z(2)+k --- 0 
0 (1 — k)ez(2) vee 0 
J = -— ! 
0 0 s 0 
0 0 t (1— k)ez(N) 
(1— k)ez(1) 0 -= 2(1- k)(1— &)(N) - k 


where Jr is an N x N matrix. Similarly, the diagonal matrix J of J; is obtained by 
Js -G JG 
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and the elements of Jr is 
Te(LD = 201 — k)(1 — ez(l) + k + 2(1 — k)ez(l) cos(6,). (18) 


where M = 25, | = 1,2,...,N. Hence, the stable condition of the fixed plane for the controlled system (16) is the eigenvalues 
of J; at the fixed plane in the unit circle of the complex plane. According to (18), the module of eigenvalues of Jp at the fixed 
plane is bounded between |2(1 —k)(1 —2e)z*+k| and |2(1 — k)z' * k;, Hence, we get |2(1— KY(1— 2g" *k|«1 and 
i2(1 — k)z* * k| « 1. 

In the same way, we take z* = z'(i) = Lap for simplicity, then the range of the control parameter K is 


i) ei Lc 105290 - E49] 1- [T4 


Therefore, we can choose appropriate k to control the trajectory of CML Julia sets, so as to achieve the control of the CML Julia 
sets. 

Similarly, we take the lattice length of the system (3) as two, as an example, to illustrate the control of the CML Julia sets 
using the optimal control method. Hence, the controlled system (16) reduces to 


zy (1) = (1— k)[(1 — &)22(1) + e22(2) + c] + kzn(1), (19) 
Zna1(2) = (1 — k) [(1 — 6)22(2) + ei (1) + c] + kzn(2). | 
At the same time, the formula (17) becomes 
F(z(i)) = (1— [1 —&)z*(i) + z(i- 1) +] + kati), i= 1,2. (20) 
According to the periodic boundary condition z(1) = z(3), we have 
2(1— k)(1- £)z(1) +k 2(1 — k)ez(2) 
]r = ( "e won ) (21) 
2(1 — k)ez(1) 2(1 —k)(1 — £)z(2) +k, 
Hence, the diagonal matrix J+ of Je is 
- 2(1 —k)(1 — 2£)z(1) +k 0 
= ; 22 
Jr ( 0 2(1 P vel 


The eigenvalues of 4, = 2(1 — k)(1 — 2e)z(1) + k and 4; = 2(1 — k)z(2) +k are obtained from (22). Hence, we get |4;| = |2(1 — k) 
(1—22)z(1)* k| «1 and |;2| = |2(1 — k)z'(2) * kj «1 according to the stability condition of the fixed plane. Similarly, we 
obtain the range of the control parameter k. For example, we take £2 0.4 and c- —0.2 * 0.1i, then the k satisfies 
k € ( — 0.4567 < k < 0.4567). The control of the system (19) is shown by Fig. 2. Fig. 2(a-f) illustrate the effectiveness of the 
optimal control. It is clearly that the parameter k can control the bifurcation of the CML Julia sets. The number of bifurcation 
becomes less with the increasing of k. Therefore, the control of the CML Julia sets is achieved by choosing the appropriate k. 


4. Synchronization of the Julia sets in coupled map lattice 
Firstly, the definition of the synchronization of CML Julia sets is given as follows. 
Definition 4. Consider two CML Julia sets 
TEC TR mo : | 
zi) = (1 ~ 92) +5 (2i - 1) zi 1)) 6. (23) 
Ws.ili) = (1 — e)w2(i) +5 (w(i— 1) + w2ti - 1)) +02. (24) 


where cı and c; are complex parameters, and c, # c»; £ is the coupling strength and « c [0,1]. 
A coupling term p|[z,(i), wi), C2, £; k] is added to the system (23), then 


Zna (i) = (1— €)22(i) +5 (Ali - 1) 2-Zi(i 4 1)) +)  p(zs(i), Wali). Co, £k), (25) 
where p(-) is a coupling item about z,(i), w,(i), c» and £. It is clear that there exists a Julia set corresponding to every k. The 
Julia sets of (24) and (25) are denoted by J! and J? respectively. 

If the CML Julia sets J? becomes the same with J! when k tends to ko, namely, 


lim (Rus -Rnji) =0 (26) 


for some ko, the CML Julia sets of the systems (24) and (25) achieve synchronization. 
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(e) K=O.2 (f) k=0.45 


Fig. 2. when £= 0.4 and c= -02 + 0.1i, the figures of the controlled system (19). 


The synchronization of the CML Julia sets is achieved by taking the limitation of k in (26) based on Definition 4. Therefore, we 
can accomplish the synchronization of CML Julia sets by its trajectory synchronization. The change of k — ko illustrates the case 
ofthe synchronization of CML Julia sets. In other words, the synchronization of CML Julia sets is also the synchronization case of 
the CML Julia sets J^. Moreover, we take the same iterative initialization vector values of the systems (23) and (24). 


4.1. Synchronization of the Julia sets in coupled map lattice using gradient control 


In the following, we discuss the synchronization between CML Julia sets of the systems (23) and (24) by applying the 
gradient control. For simplicity, we denote 


F(z,(i), z,(i — 1), Zai + 1)) = (1 — €)22 (i) + 5 (zi(i — 1) + zi(i - 1)) +c. (27) 
G(w,4(t), w,(i — 1), w,(i -- 1)) = (1— £)w?(i) += (we (i —1)z+ Ww (i+ 1)) + €, (28) 


2 
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where c, and c; are complex parameters and ci = Cz. 
We take the coupling term p(-) — — FG IF(zs(i ). z.(i — 1). Zn (E + 1)) — G(wa (i), wli- 1). ws (i + 1))]. Then the coupled system 
(25) reduces to 


Zn. 1(i) = F(Zn(i),Zn(i— 1). zn (i 4- 1)) — EF. zs - 1). 2n(i+ 1)) — Giwi, Wa(i — 1), ws (i + 1))]. (29) 


From (24), (25) and (29), we have 


tei p RUE tl ll taf 
= ltt O(a) — we) +5 £ (Z- 1) -wii- 1) +5 (i+ 1) - wai 1) + - 63 
= La L — &)(Zn(i) — wa(i))(za(1) + Walt) + 5 lui — 1) — wnli — 1))(2q(1 — 1) + wali- 1)) 
+(Z,(i+ 1) — Wali + 1))(Zn(t + 1) Wn(i+ 1))] - 61 — 3i (30) 


It is noted that CML Julia sets is closure, which can be obtained by calculating the iteration of the vector points in a bounded 
space $. We only consider the vector points whose trajectories are in S since z(i) € J.(F) if there exists an no such that 
Fa (z(i)) € S. Since 5 is a bounded space, there exists M > 0 such that |z(i)| < M for all z(i) € 5. 

Hence, we obtain 


Zn) = Waali] S mag eM - We 
Wu 4 zd (2M(1 — €)|z,(i) — Wa(i)| + 4M? + |C: -a= TFK EL M(1 — £)|Zn (i) — Wa(i)| 
1 | 
Tas M E+ |c; —C|) < Tsk 2M(1- cR pM — €)|Zq-1(1) ^ Wa-1(1)| 
a a | AM [ei = ei) | +> (AMP + lc = el) = (Iowa - a) k (i) - wa-a (i) 
TU 1 一 TER] i k udi 
rege £ + |Cc1 — Cl) (cava -9£1) e E o) Z(t) — wi (t)| 
aM’ E + |C - C — MU - d | dod ——-2M(1-€)+1 : [4 
IET: m 3 orc ) "WE Wr 


AU n 4 n-1 1 
-e| (rma = )) + + (33g p^ i) be +E —&)+ | 


1 " n=] 1 
Ug" Ham -e o) ai pu^ d cepe 


e ret =" is [52M -&| 1 


1-412M(-s) |1+ki 1-42M(ü»-£) | «Kk 


when 41; 2M(1 — £) < 1, then the limit in the right formula of (31) is 


lei — c2] + AM* c. (31) 


n1 
Lm (ae 2M(1 -&) l lei eil E. = (rs E o) lames wae pee (32) 


lim ee 
1-=,2M—e) 条 二 及 1—41:2M(1 - £) 


imo) 1l-g4H2Mü0-c [1+k 
It is noted that if 


- C>| + 4M*e) — 
T I1 * k| — oc, that is, k — oc, we obtain |Zp.3(i) — Wy+1(i)| = 0 from (31) and (32). Therefore, the trajectories of the CML 
Julia sets of the systems (23) and (24) achieve synchronization. Similarly, we take the lattice length of the system (3) as two, 
as an example, to illustrate the case of synchronization by using the gradient control. Hence, the systerns (23) and (24) re- 
duce to 
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Za. (1) = (1 — €)z2(1) + £z(2) + Ch, (33) 
Zny1(2) = (1 — £)22(2) + ez2(1) + ei. 
Wns1(1) = (1 — £)w2(1) + ews (2) + C2, (34) 
| wn.1(2) = (1 — &)w2(2) + eWZ(1) + Cz. i 


We add the coupling term p,(-) = — 7 [(1 — &)zz(1) + £22(2) +c, — ((1 — £)wz (1) + ews (2) +c2)] and p2(-) = — 3f En (2) 
= (1.— £)22(2) + ez2(1) - c — ((1 — £)w2 (2) + ew? (1) + c2)] to (33) respectively, then the system (33) becomes 


(a) The CML Julia set of the system (b) The CML Julia set of the system 
(33) with c1 = —1. (34) with cz = —0.2 + 0.11. 


Fig. 3. The CML Julia sets of the systems (33) and (34). 


(c) k=3. (d) k- 6. 


Fig. 4. The synchronization of the CML Julia set with changes of k by using the gradient control. 
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人 = 证人 一 8 有 (1)+E2(2)+G+ 让 上 一 引 wWi( + ews (2) + c2]. (35) 


Zna1(2) = 4 [(1 — £)22(2) + £z2(1) + cy] + 4 (1 — 6)w2(2) + ew, (1) + c2]. 


Hence, Tx I2M(1— z)| < 1 and k — oc, the CML Julia sets of the systems (33) and (34) achieve synchronization. The case of 
synchronization can be seen from the simulations. Fig. 3(a) and Fig. 3(b) are the original CML Julia sets of the systems (33) 
and (34), respectively. From the simulations of Fig. 4, it is clear that the CML Julia set of the system (35) changes gradually 
toward to the Julia set of (34) with the increasing of k and become the Julia set of (34) as k — oc. Therefore, the CML Julia set 
of the synchronization is obtained. 

We take the limitation of (26), the synchronization of the CML Julia sets is achieved. Therefore, we can accomplish the 
synchronization of CML Julia sets by its trajectory synchronization, and the change of k — kg illustrates the case of the syn- 
chronization of CML Julia sets. It is also the synchronization case of the CML Julia sets y Here we take the same iterative 
original vector values of the systems (33) and (34). 


4.2. Synchronization of the Julia sets in coupled map lattice using optimal control 


In this subsection, we discuss the synchronization between the system (23) and the system (24) via the optimal control 
method. 

We take the coupling term p(-)  —k[F(z,(i), zai — 1), Zali + 1)) — G(wa(i), Wali — 1), Wali + 1))] [15]. Then the coupled sys- 
tem (25) reduces to 


Za lÙ = (1— &)z(i) += (z(i — 1) + zi 4-1) - e — kF iali) zo(i — 1), zn (i 4- 1)) — G(Wa(i), Wali — 1), Wa(i + 1))]. 


(36) 


$ 
2 
In the same way, we obtain 


Zaer (i) — Wnai (i| € {1 — K[2M(1 — E)|zZn (i) — Wa (i)| + Me(|z, (i — 1) — wali — 1)| + l2n(i+ 1) — wali + 1)|) + ler — ol] 

< |1 — ki(2M(1 — alz (i) — wa) + AMa& + |c — c21) = |1 — kl2M(1 — €)|Zq (i) — wai) 
+ |1 —k\(4M?e+ lc — c2) < |1 — ki2M(1 — €)[|1 — k[2M(1- €)\Zp_1 (i) ^ wa-i(i)] 
+1 —k|(4M*e + [ci — c2|)] + [1 — Ki(AM"I e+ Je: — cal) = (11 — KI2M(1 — &))*|Zp-1(i) — wa-i(i)] 
i [1 —k\(4M7¢ + Ic, — cN) (|1 — kKI2M(1 = £) + 1) < -< (1 — KI2M(1 — €))"|z,(i) - wi (i) 
+|1—k\(4M?e+ |cs — cal)(|T — k[2M(1 — 8)" +---+|1 — k[2M(1- £) + 1) 

= |1 — Kiley — cal[(]T — kKl2M(1 — €))" + (/1 — KI2M(1— e)" +--+ |1—- KI2M( - €) + 1] 
+ |1- kKAM? e((]1 — k[2M(1 — e) +--+ [1 — K[2M(1 — £) + 1] 

| Qe PT. Af 
cee - CE = 11 — klei = ealt BM 79) 4 kane (37) 


1 - [1 - kj2M(1 - £) 
when |1 — k|2M(1 — £) < 1, then the limit in the right of (37) is 


1- ([1— k[2M(1— 2)? 1 - (1 - K2M(1 — &))" 
1-11 — K2M( - 6) 1 —|1 —kj2M(1 - e) 


|1 — ki(l¢r = c2] + 4M"e) 
T—|1-k2M(1—e) ” 
(38) 


lim 


el 


|1 = klex — c2] + L - kane} = 


It is noted that if 
11 — kl(Jcs — c| + 4M*e) = 0, 


namely, k — 1, we obtain |z;.4(i) — Wn+1(i)| = 0 from (37) and (38). Therefore, the trajectories of the CML Julia sets of the sys- 
tems (23) and (24) achieve synchronization. 

Similarly, we take the lattice length of the system (3) as two, as an example, to illustrate the case of synchronization using 
the optimal control method. The coupling term p,(-) = —k{(1 — )z2(1) + ez2(2) - cy - ((1 — £)w2(1) + ew, (2) - c2)] and 
pa) = —k(z,.3(2) = (1 — £)22(2) + ez2(1) + cı — ((1 — £)w2(2) + ew2(1) + c) are added to the system (33), then the system 
(33) becomes 


Zi (1) = (1 — K)[(1 — 8)22(1) + e22(2) + cy] +k[(1 — e)wz(1) + ewe (2) + c2]. 


t | | (39) 
(Zn) = (1 — K) [A — 6)25(2) + EZ, 1) + C1] + K|UE — Ewit) + EW, (1) + 02]. 


From the previous discussion, when |1 — k|2M(1 — £) < 1 and k — 1, the CML Julia sets of the systems (33) and (34) achieve 
synchronization. We take c; = — 1 and c; = —0.2 + 0.11, then the case of synchronization is demonstrated as Fig. 5. From the 
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(c) k — 0.4. (d) k= 0.8. 


Fig. 5. The synchronization of the CML Julia sets with changes of parameters k by using the optimal control. 


Fig. 5, it is clear that the CML Julia set of the system (35) changes toward to the Julia set of the system (34) with the 
increasing of k, namely, k — 1. That is to say, the CML Julia set of the synchronization is obtained. 

A plane z(2) and the tangent plane of x(2) = y(2) are taken for above all simulations. Since the direction of main bifurcation 
is related with the tangent plane chosen, then the direction of bifurcation in Figs. 1-5 is the same. The discussion of other 
cases are similar and will be omitted. 


5. Conclusions 


In this paper, we achieve the control and synchronization of CML Julia sets by applying the gradient control and optimal 
control. The definition of synchronization of two different Julia sets in coupled map lattice is given. Specially, we take the 
lattice length of the system (3) as two, as examples, to illustrate the effectiveness and feasibility to achieve control and 
synchronization. 

These control methods and their theories are successfully applied to the spatial fractal, which have important practical 
significance for further study of the spatial fractal and explain the corresponding complicated phenomena. 
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Abstract 


Many studies on the anti-synchronization of nonlinear real dynamic systems have been carried 
out, whereas the anti-synchronization of chaotic complex systems has not been studied 
extensively. In this work, the anti-synchronization between a new chaotic complex system and 
a complex Lorenz system and that between a new chaotic complex system and a complex 

Lü system were separately investigated by active control and nonlinear control methods, 

and explicit expressions were derived for the controllers that are used to achieve the 
anti-synchronization of chaotic complex systems. These expressions were tested numerically 
and excellent agreement was found. Concerning the new chaotic complex system, we discuss 
its dynamical properties including dissipation, chaotic behavior, fixed points, and their 


stability and invariance. 


PACS numbers: 05.45.Gg, 05.45.Xt, 05.45.Pq 


(Some figures in this article are in colour only in the electronic version.) 


1. Introduction 


Since Pecora and Carroll [1] first studied the synchronization 
of chaotic dynamical systems in 1990, chaos synchronization 
has received increasing attention owing to its many potential 
applications, for example, secure communication, chemical 
reactions, biological systems and so on. Until now, several 
types of synchronization phenomena have been proposed 
in the literature, such as complete synchronization [1], 
phase synchronization [2], lag synchronization [3, 4], etc. 
Complete synchronization implies that the differences of 
state variables of synchronized systems with different initial 
values converge to zero, which is observed in coupled chaotic 
systems and chaotic systems with noise perturbation. Phase 
synchronization implies that the phase differences between 
two chaotic systems are locked within 27, while their 
amplitudes remain chaotic and unrelated. Lag synchronization 
is described as the coincidence of two chaotic trajectories 
from drive and response systems with a constant time lag. 
Meanwhile, the phenomenon of anti-synchronization is also 
observed in periodic chaotic systems [5, 6], which is a 
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phenomenon in which the state variables of synchronized 
systems with different initial values have the same absolute 
values but opposite signs. The sums of two signals are 
expecled to converge to zero when anti-synchronization 
occurs. The phenomenon of anti-synchronization has been 
extensively investigated by many authors; for example, Kim 
et al [7] studied the anti-synchronization in coupled identical 
chaotic oscillators and analyzed its base mechanism via the 
dynamics of the difference and the sum of the relevant 
variables in coupled chaotic oscillators. Li and Zhou [8] 
generalized active control to the anti-synchronization of two 
identical chaotic real systems. Genesio and Tesi [9] and Li 
et al [6] considered anti-synchronization in two different 
chaotic real systems using active control and nonlinear control 
methods, respectively. 

On the other hand, several scholars have introduced 
random force and periodic excitation into complex systems 
and studied the dynamic responses of complex systems and 
their control and synchronization. For example, Mahmoud 
et al [10] studied strange attractors and chaos control in 
periodically forced complex Duffing's oscillators. In [11, 12], 
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the authors discussed the chaotic behavior and the control of 
a complex Duffing system with a stochastic excitation. Global 
stability properties of the complex Lorenz model and its 
relevance to physical systems have been investigated [13, 14]. 
Mahmoud er al [15, 16] studied the synchronization of pairs of 
identical complex Chen and Lü systems and also showed their 
chaotic attractors and the stability of fixed points. In particular, 
a scheme was designed for anti-synchronization of an 
n-dimensional hyperchaotic complex nonlinear system via an 
active control technique [17]. However, anti-synchronization 
of different chaotic complex systems is very important, since 
it is rarely the case that all the components and parameters 
of the drive and response systems are exactly identical. 
Therefore, the problem of anti-synchronization between two 
different chaotic complex systems is worth studying. 

Based on the above discussion, the basic characteristics 
of a new complex chaotic system are presented first. The 
anti-synchronization between a new complex chaotic system 
and a complex Lorenz system and that between a new 
complex chaotic system and a complex Lü system are 
separately achieved via active control and nonlinear control 
methods. Finally, a number of simulations show that both 
methods are effective in achieving anti-synchronization of the 
new complex system. 


2. Dynamical properties of a new chaotic 
complex system 


In 2006, based on the Lorenz system, Wang et al constructed 
a new real chaotic nonlinear system [18], which is briefly 
referred to as the Wang system and is described by the 
following system: 


x; —a1(x4— x3), 
X3 = —C)X2  X1X3, (1) 


X3 = —bjxi dixixs, 


where xı, x; and x; are real state variables, and a; > 0, b, > 0, 
cı > 0 and di > 0 are real parameters. System (1) exhibits 
chaotic attractors when a; = 20, bj —2, ci 228 and di = | 
and displays periodicity when a; —20, b; — 8, cı = 28, 
dj = 1 or a; =7, bi —2, c; = 28, di = 1; for more details, 
see [18]. Its control and synchronization have also been 
discussed in the literature (see [19, 20]). 

The complex extension of the Wang system (1) is 
expressed by 


Zo = —C}29 tz, (2) 


Za = — by, 723 + 4d) (21z2 +2122). 


where z = 2) +jz) =u1;+ju2, and z: = + jz = Wa, + 
jug, are complex state variables, 23 = us; is a real state 
variable, and j = ./—1 . Here à denotes variable z derivatives 
with respect to time and the overbar 2 represents the complex 


conjugate of z. 


ra 
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In the following section, we present the complex 
behaviors of the new complex chaotic system, which is called 
the complex Wang system for simplicity. Separating the real 
and imaginary parts of the complex Wang system (2), we 
obtain the real version as 


ity, = ay (uy — U31), 


ü3| = a) (2) — May), 


l3] = —C|U3) +H Us}, (3) 
Wig, = Cy Mg, + U2 U5}, 
sj = —biusi  di(ugiusi + Hatta). 


System (3) has the following basic dynamic properties. 


(i) Dissipation, In this regard, the formula 


denotes the rate of change of phase space volume of 
system (3). When 


2a, — bi — 2c, < 0, (4) 


the initial volume element is V(0) and becomes in time 
V(t) = V(0)e-C«*^-?2)!. That is, when /一 oo, every 
volume element containing trajectories of system (3) shrinks 
to zero at exponential convergent rate. 


(ii) Chaotic behavior and attractors. System (3) in vector 
notation can be written as 


U(t) = H(U(t); n). (5) 


where U(r) = [ti], Ua, Way, Mat, usi] is the state space 
vector, H =[hy, ha, ha, ha, hs], n is a set of real parameters, 
and T denotes the transpose. The linearized (variational) 
equations describing small deviations &U from the trajectory 
U (t) are 


8U (1) = JU (D; màU, where p, 4 —1.2, 3, 4, 5, (6) 


where J,, — äte is the Jacobian matrix of system (3) and is 


duly 
denoted as 
ay 0 =a 0 0 
0 ay 0) =d] 0 
Juy = ET) 0 =} 0 Uj] (7) 
0 ls} 0 一 Cl un 
diua; diua; diui dius;  —hi 


According to the definition of the Lyapunov exponents [21], 
we obtain the Lyapunov exponents of system (3) as 


| lliu” CEMI 
A, = hm — jog —— ——, 
mma s. lóu , €0)]I 


p-1,2,3,4,5. (8) 
To find A;, equations (5) and (6) must be numerically solved 
simultaneously using a simple Runge-Kutta method of order 
four. 
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Figure 1. Chaotic behavior and attractors of system (3) in different phase planes and projections. 


For the case of a; = 20, b 22, c(—28, di =1 with 
initial values (uj; (0), w2; (0), 31 (0), u41 (0), us (0)) = (2, 1, 
—5, 3, 4), we calculate the Lyapunov exponents, which are 
Ay 22.22, Ap =A3 = 0, Ay = —8.05 and As; = —12.67. This 
means: that system (3) for such a choice of aj, bi, cj, dj 
is chaotic since one of the Lyapunov exponents is positive. 
The chaotic attractor of system (3) using the same choice 
of parameters and initial conditions is plotted in figure | in 
different phase planes and projections. 

The maximum Lyapunov exponent is defined as [21] 


1, sv) 
À — lim 一 一 一 一 一 一 一. 9 
sof vO) ©) 


For the same parameters and initial values as those in 
figure |, the numerical calculation of the maximal Lyapunov 
exponent versus f of the attractor shown in figure | 
using formula (9) is plotted in figure 2. Obviously, the 
maximum Lyapunov exponent of this attractor is clearly 
positive, indicating that the motion of the attractor is 
chaotic. 


Qu) Fixed points and their stability. The fixed points of 
system (3) can be calculated by solving equations ùp = 0, 
p=1, 2, ..., 5. If bicid, > 0, we obtain the five fixed points 


of system (3) as 


E, = (0, 0, 0, 0, 0), 


bici bici bic; 
E33 = [+,/—. +,/ —, +, | 一 一 , 土 
x ( Y 24' Y 24d y 2d, 
bc, bici bici bici 
E = m pO a -— P +E, argi. FE. i 
«s | 24^ ^Y 24, ^V 2d,’ N 24 cı) 


To study the stability of El, the characteristic polynomial 
of the Jacobian matrix Jp of system (3) at point El is 


(å — a)? (8 +c) (8 +h,)=0. 


Then the eigenvalues of the corresponding linearized 
system (6) at point E, are 6; = 4; =a), 63 = 64 = —c, and 
ås = —b,. According to the linear system theory, if and only 
if the real parts of all eigenvalues of the linearized system (6) 
at the fixed points are negative, the fixed points are stable. 
Therefore, when a; < 0, b; > 0 and c, > 0, the fixed point E, 
of system (3) is stable; otherwise it is unstable. 

The stability of fixed points E»; and E45 can also 
be discussed similarly and will be omitted. The necessary 
conditions of system (3) to generate chaos are that formula (4) 
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Figure 2. The maximum Lyapunov exponent of system (3) for the 
same parameters and initial conditions as in figure 1. 


holds and E, (m = 1, 2, 3, 4, 5) are unstable fixed points. To 
satisfy these conditions, there are many choices of parameters 
dy, by and c Á 


(iv) Symmetry. System (3) is symmetrical about the 45, -àxis, 
due to its invariance under the transformation (uj), 42). 31, 
lay. 51) — (—Up1, —u21, —U31, ~Ha, U51). In particular, the 
symmetry about the us;-axis for any choice of parameters aj, 
bi, cy and d; is accurate. Figure ] also shows the symmetry of 
the motion trajectory of system (3) about the us;-axis. 

In the following sections, we discuss the 
anti-synchronization of the complex Wang system (2) 
with a complex Lorenz system and a complex Lü system. 


3. The anti-synchronization between the complex 
Wang system and a complex Lorenz system 


In this section, we will discuss the anti-synchronization using 
the complex Lorenz system [13] to drive the complex Wang 
system (2) by active control. 

In 1983, the complex Lorenz system [13] was introduced 
as follows: 


Wi = aw — wn), 
W = CW 一 Wy Ws — ws, (10) 
RS 0X iyo =a 
Wy = —þpiw + 5 (wy ws + wi wW), 
where a > 0, b; > 0 and c» 0 are real constants, wl = 
wi + jw) -—uj jun and w= w+ jw, = 432+ jus are 
complex variables, w3 = us2 is a real variable. 
Separating the real and imaginary parts of the drive 
system (10), we obtain the following real system: 
új = d3(u35 — 12). 
422 = ü»(U42 — 23), 
UW = Col |2 — 12052 — 32, (11) 
liga = CUN — U22U52 — H42, 


lis; = —b35tss 12032 + 22035. 
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System (10) or (11) exhibits chaotic behavior in the case of 
a= 393. b» = 8/3, a= 55 with the initial conditions ih = 0, 
u13(0) — 1, uz2(0) — 2. u33(0) — 5, u45(0) — 4, us (0) = 3. 
The corresponding chaotic attractor and its maximum 
Lyapunov exponent are depicted in figure 3. For more details 
of the complex dynamics of system (11), see [13]. 


The complex Wang system (2) is defined as the response 
system 
zi -aj(z-ztl*jl. 
2p --—c0ntnncdejl (12) 
23 = —byz3 + $d) (222+ 21%) + Is, 
where Jf + jl} and /f+ j/; are the complex variable inputs 


and /; is a real variable input. The real version of the response 
system (12) reads 


[yy = ay (yy — 43) * If, 


lij = ay (ay — ua) + B. 


lis; = —C, M3, tu Us) +15, (13) 
ay = —Ci M4, +2, lis] tH. 
| ds; = —byusi + dy (131 t uoi uai) + Ts. 


According to the definition of anti-synchronization [5], we 
define the state errors as 
51 = itj t Hj 
si = utu. 
$3 = 431 +32, (14) 
s = Haj tua, 


$5 = H5] + Hs. 


In order to obtain the anti-synchronization error system, we 
add system (11) to system (13) using formula (14) and obtain 


$1 = —ass — ays} + (ay a3) (uq) 32) + Tf, 
$5 = —a5$5 — a8, + (a a2) (uoi + Uaz) +15, 
43 一 一 C1383 — lsa51 +155 Colt 1o + (cq 一 luy +i, 
(15) 
Re ee E i . (ei 一 于 Ji 
Sq = CiS — Us255 2155 CIN22 + (Cl )uga+ da, 


$s = —biss + di(squsi + $3u1) + $5442 +5" (3)u12 


+ (bi — b3)uss — (dy + 1) (yatta, + uzitua2) Fs. 


We choose a Lyapunov function as 


| 


V(t) = $5' (N S(t) 


I 


LESTU? GG)! GIG)! + (S(O)? + (850) 1, 


where S = [s;. si, sj. sj. ss]! and T denotes the transpose. 
The derivative of V(t) along the solution of the error 
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Figure 3. The attractor of complex Lorenz system (10) in different projections and its maximum Lyapunov exponent. 
system (15) 1s and then equation (16) becomes 
V (t) 5 315] ssl $55] + S s] +5555 V(t) = — [ax +a2(s}) + i3) + c1 2)^ bi (s9)*] < 0. 
(18) 


= [-a»s| — a154 + (ay * a3) (ui +432) + F1]sq 
+ [72555 — ais} + (a1 +a) (uz + a2) + 13153 
* [76155 — usas, + USS + Cuy (c1 — 1)u32 + 15) 85 
+ [=ciss = 595) + 42155 + C2U25 + (Cy — l)ua + H 
* [75155 +d (sj 431 + $41) + 83U42 +53U12 


+ (b; — b2)uso — (dj + 1)(uq2u3; +2442) + 1s]ss. 
(16) 


The control input functions 17, 13, 13, /; and J5 are selected as 


If =a155 — (ay t a2) qi + 432), 
I, = ays) — (ay * a3)(u51 + u42), 
[7 = usos; — Uy) 85 — Coup — (Cy — Lu, 
| | (17) 
Ij = us255 — U2) S5 — C€2u22 — (c1 — 1)ua». 


Is = —dy(stusi t sd) — 5$u42 — sSu13 — (by — b3)uso 


+ (d  1)(uj2usi  u21u42), 


Since V(r) is a positive definite function and its derivative is 
a negative definite function in the neighborhood of the zero 
solution of the error system (15), Lyapunov's methods imply 
that the equilibrium point (s7, 55, 55, $4, 85) = (0, 0, 0, 0, 0) of 
the error system (15) is asymptotically stable, namely, 


3 
Jim IS(O = lim 2; sill — 0, 


then the anti-synchronization between systems (3) and (11) 
is globally asymptotically achieved; that is, the complex 
Wang system (2) and the complex Lorenz system (10) are 
globally asymptotically anti-synchronized under the control 
input functions (17). 

In order to verify the achievement of anti-synchronization 
between the complex Wang system (2) and the complex 
Lorenz system (10), we solve systems (11) and (13) with 
the control inputs (17) via the fourth-order Runge-Kutta 
integration method. The parameters of the complex Wang 
system (2) and the complex Lorenz system (10) are selected 
as dj = 20, b, ud, cl = 28, di —] and a= l, b; 二 了。 
č = 10, and we assume that the initial values of two systems 
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Figure 4. The anti-synchronization of the complex system (3) and the complex Lorenz system (13) with the control inputs (17). 


are (u11(0), war (0), u31 (0), 141 (0), u$ (0)) = (2, 1, —4, 3, 4) 
and (u13(0), ti» (0), M32 (0). £42 (0), us2(0)) 一 (1, 2. 3. 4, 3); 
respectively. The simulation results are depicted in figures 4 


and 5. 


Figure 4 shows that globally chaotic anti-svnchronization 
of systems (3) and (11) is indeed achieved after a very 
small interval of time 1. In figure 3, it can be seen that the 
anti-synchronization errors si (/), s(t), si (t), s, (1) and ss(r) 
converge asymptotically to zero as t — oc, as expected from 
the above analytical considerations. 


4. The anti-synchronization between the complex 
Wang system and a complex Lü system using 
nonlinear control 


In this section, we discuss the anti-synchronization between 
dic complex Wang system (2) and a complex Lu system via 
nonlinear control. The method is different from the active 
control discussed in the previous section, since the Lyapunov 
function is not required for calculation and the speed of 
achieving anti-synchronization of each state can also be 
controlled. 
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Figure 5. Dynamics of anti-synchronization errors between systems (3) and (17) under the controller (23). 


In 2007, Mahmoud e: al [15] introduced the complex 
Lü system and investigated its chaotic properties and 
synchronization. We take the complex Lü system 
b, = a3(v3 — vi), 
U2 = C3 — V1 V3, (19) 
03 = —bsvs + + (Ŭi v2 + vi $5), 
to be a drive system, where v, = vf + jv = u3 ju» and 
V2 = V; + JU, = u33 + jug, are complex state variables and 
U3 = 453 IS à real state variable. 


Separating the real and imaginary parts of the complex 
Lü system (19), we have 
| 413 = d3(u33 — u13), 
023 = d3(u43 一 u23), 
133 = C333 — U13U53, (20) 
43 = C343 — U23453, 
lis = —b3u53 + 433 + U23H 43. 


It has a chaotic attractor as shown in figures 6(a) and (b), when 
a3 = 29, b, = 2,c3= 21] and the initial values uj3(0) = 4, 
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Figure 6. The attractor of the complex Lü system (19) in different 
projections and its maximum Lyapunov exponent. 


u53(0) = —2, u33(0) — 3, u43(0) —2, us3(0) = —0.5. The 
maximum Lyapunov exponent tends to an evidently positive 
value, just as was depicted in figure 6(c). For more details 
of the complex dynamics for the complex Lü system (19), 
see [15]. 

The complex Wang system (2) is also defined as 
a response system and its real version is obviously the 
same as system (13). The response system (13) tracks 
anti-synchronously system (20) defined as a drive system via 
the controllers /;(i = 1, 2, 3, 4, 5) to be designed. 
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Similarly, anti-synchronous error systems are obtained as 
follows: 


$1 = ax(s5 — sp) + (ay as) — U3) * FT. 
$4 = —as(54 — s$) + (ay * a3) (2) — u41) +15, 
$5 = —c,55 + (C) +C3)U33 + UUs) — Uj3Us3 + 13, T 
Ši = —C1 84 + (Cy C3)ua3 + uius, 一 uzis; + lÍ, e 
$5 = —by $5 + (by — b3)uss + uj3u33 + U23443 
+d) (te) U3; 21441) + Fs. 
Then, we design the controllers of system (20) as 
I = a3(sj — 55) — (ay +43)(uy, — u31) — Kis. 
H = a3(s} = si) — (aj * a3)(u»4 — u41) — kos}, 
13 = —(c +€3)u33 + (Cy — k3)55 +1353 — M151, (22 
Ii = 一 (cl * c3)uas + (C1 — ka)ss  u23us3 — 2151, í 


Is = (by — ks)ss + (b3 — bi)uss — 41333 — U23443 


—di(uyiyusy — U21 U41), 


where k,, > 0 (n = 1, 2, 3, 4, 5) are real numbers and used to 
control the speed of achieving anti-synchronization. 

Substituting the controllers (22) into the error system 
(21), we obtain 


$1 = kisi, 
$5 = —ka55, 
$5 = —kss5, (23) 
si = —kssi, 
$5 — —ksss. 


The error system (23) can be written as a linear system 
S=AS, 


where S = [$1, 55. 55. B. ss]', A = diag(—k,, —k2, —k3, —k4, 
—ks). It is clear that all eigenvalues of the closed loop system 
(23) are —k,, —k2, —k3, —ks, —ks and are negative real 
parts; hence anti-synchronization between the complex Wang 
system (2) and the complex Lü system (19) is realized. 

The control coefficients ki = 1.5, ka = 1, k; = 0.5, k4 —2 
and ks = 1.5 are taken and systems (20) and (13) with the 
controllers (22) are solved numerically using the fourth-order 
Runge-Kutta integration method, for a3 = 29, b3 = 2, c3 = 21 
of system (20) and a; =20, b, =2, c, —28, di — 1 of 
system (3) and the initial values (uj3(0), w23(0), u33(0), 
ua3(0), us3(0)) = (4, —2, 3, 2, —0.5) and (uy11(0), 2; (0). 
us1(0), u41(0), us1(0)) = (2, 1, —5, 3, 4). The simulation 
results are qualitatively very similar to those demonstrated in 
figures 4 and 5. The solutions of systems (20) and (13) show 
diat chavs anü-synchronizauon is again achieved after very 
small time intervals. As expected, the anti-synchronization 
errors sp (1), s5(t), ss(1), s(t) and ss(f) are also found to 
asymptotically converge to zero in this case. 

On the other hand, the control coefficients k, (n = 
1, 2. 3, 4, 5) can be chosen properly in advance to regulate the 
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speed of achieving anti-synchronization between systems (3) 
and (20). The larger the coefficient, the higher the speed of 
achieving anti-synchronization. 


5. Conclusion 


This paper discusses the basic dynamic properties of the 
complex Wang system (2), and implements separately 
anti-synchronization between the complex Wang system (2) 
and a complex Lorenz system and that between the complex 
Wang system and a complex Lü system via active control 
and nonlinear control. The design process of the controller 
via active control is that, based on the Lyapunov function 
constructed, the designed controller meets the Lyapunov 
stability conditions for achieving anti-synchronization of 
complex chaotic systems. On the other hand, in the application 
of nonlinear control the Lyapunov function is not required 
to be calculated and the nonlinear error system is written 
as the linear system; then anti-synchronization is achieved 
using the stability conditions of linear control theory. 
Although the anti-synchronization of complex systems is 
achieved via both methods, nonlinear control is preferable for 
personal purposes and simpler for computations. Numerical 
simulations verify that both methods are effective in achieving 
. anti-synchronization of the complex Wang system. 
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